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En este trabajo se realiza un sistema de gestión vial en el cantón Gualaceo-Ecuador, teniendo 
parámetros de sostenibilidad, al realizar un análisis de costo de ciclo de vida de la infraestructura. 
El método a utilizar es Windshield, aplicable a nivel de red, el cual permite obtener como 
indicador de la condición de la infraestructura ICF (Índice de Condición Funcional), similar al 
PCI (Pavement Condition Indice). Este método consiste en hacer una encuesta parabrisas de la 
condición de la vía de manera visual, permitiendo obtener los deterioros más comunes existentes, 
su severidad y la frecuencia a la que se encuentran. Se usa los softwares Real Cost y PALATE 
para realizar un análisis del costo de ciclo de vida. Finalmente se usará las cadenas de Markov 
para evaluar el deterioro que presentan las vías en el tiempo. Como resultados se encontró que la 
cantidad de vías en condiciones excelentes son un 33%, con un estado muy bueno un 59% y con 
un estado bueno 8%. La predicción del deterioro indica que en 10 años la red vial requerirá el 
46% una reconstrucción, mientras que el 37% una rehabilitación, esto si no se realiza ninguna 
intervención. Desde el punto de vista económico un pavimento asfáltico tiene casi la mitad de 
costo a diferencia de un rígido, pero en aspectos ambientales resulta mucho más toxico, con 9.5 
veces el potencial cancerígeno. La metodología de gestión permitirá intervenir de manera 
oportuna el tipo de tratamiento que se debe efectuar para poder subir nivel de funcionalidad. 
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In this work, a road management system is carried out in Gualaceo-Ecuador, having parameters 
of sustainability, when carrying out an analysis of the life cycle cost of the infrastructure. The 
method to be used is Windshield, applicable at the network level, which allows obtaining as an 
indicator of the condition of the ICF infrastructure (Functional Condition Index), similar to the 
PCI (Pavement Condition Index). This method consists in making a windshield survey of the 
condition of the road in a visual way, allowing to obtain the most common existing deteriorations, 
their severity and the frequency at which they are found. The Real Cost and PALATE software 
are used to perform an analysis of the life cycle cost. Finally, Markov chains will be used to 
evaluate the deterioration of the roads over time. As results it was found that the number of roads 
under excellent conditions are 33%, with a very good state 59% and with a good state 8%. The 
prediction of the deterioration indicates that in 10 years the road network will require 46% 
reconstruction, while 37% a rehabilitation, this if no intervention is made. From the economic 
point of view, an asphalt pavement has almost half the cost as opposed to a rigid one, but in 
environmental aspects it is much more toxic, with 9.5 times the carcinogenic potential. The 
management methodology will allow to intervene in a timely manner the type of treatment that 
must be carried out in order to increase the level of functionality. 
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En este capítulo se presentan una introducción al documento acerca de la 
evaluación de pavimentos usando el método “Windshield”, posteriormente se 
presentan antecedentes que inciden en la realización del presente trabajo, el 
alcance de este y la justificación para proceder con su desarrollo. Al final se 





En Ecuador, las inversiones para la rehabilitación de infraestructura de 
transporte y el mantenimiento son limitadas; en consecuencia, un deterioro 
acelerado de la infraestructura se lleva a cabo a lo largo de la red de vial, 
convirtiéndose en un importante problema. 
Además, la falta de requisitos que involucren criterios de sostenibilidad empeora 
el problema, es por eso, que la mayoría de las autoridades encargadas de la 
toma de decisiones moldean sus criterios de mantenimiento basados 
especialmente en aspectos económicos y con pocas o ninguna consideración 
ambiental. 
Por lo tanto, para crear sistemas completos de administración de infraestructura, 
es imprescindible una mejorara en la forma que las agencias de transporte 
ecuatorianas manejan sus recursos. Con estos objetivos definidos, el presente 
trabajo desarrolla un sistema de gestión que incluye criterios de sostenibilidad, 
aplicado en el cantón de Gualaceo, ubicado en la provincia de Azuay-Ecuador. 
El método aplicado es “windshield survey”, aplicable a nivel de red, el cual 
permite obtener como indicador de la condición de la infraestructura un índice 
similar al PCI (Pavement Condition Index), y que de una manera más rápida 
permite también tener una visión integral de la salud de la red de pavimentos. La 
metodología a utilizar en este trabajo de titulación se basará en los 
procedimientos adoptados por el VDOT (Departamento de Transporte del estado 
de Virginia) para pavimentos flexibles, el cual a grandes rasgos consiste en hacer 
una encuesta de la condición de la vía de manera visual en un vehículo a 25 mph 
(40.3 Km/h) en secciones homogéneas, para secciones no homogéneas se debe 
parar y realizar una calificación de consenso. Esto permite obtener datos de los 
distintos deterioros existentes y su severidad que afectan al pavimento. Los 
factores por considerar según el departamento de Virginia para este método son: 
piel de cocodrilo (incluyendo el sellado de grietas), grietas por reflexión, grietas 
transversales, parches y calidad del paseo. 
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Como parte del trabajo de titulación se desarrollará dos métodos similares, uno 
para pavimento rígido, y otro para pavimento semi-rigido, tomando en cuenta los 
deterioros más significativos. El valor agregado entonces al finalizar el trabajo de 
titulación será muy significante para futuras evaluaciones de los pavimentos en 
mención.  
 
Con la finalidad de poder comparar alternativas de diseño, equivalentes desde 
el punto de vista económico, se indicarán factores y pautas que permitirán hacer 
un LCCA (Análisis de costo de ciclo de vida). Para comparar alternativas 
sostenibles, se usarán programas de código abierto y en línea, tales como el 
“GreenRoads” que es un calificador del tipo y método constructivo, y el “PaLATE” 
que es un calculador de la contaminación producida durante todos los procesos 
(producción, construcción y mantenimiento). 
 
La red vial evaluada por el método “Windshield” indicará el porcentaje de vías 
que tengan un buen estado, un estado aceptable y un mal estado de 
funcionamiento, dependiendo de la calificación obtenida. Se priorizará diferentes 
vías desde el punto de vista social, considerando criterios como: que tengan 
acceso a puntos estratégicos como centros de salud, centros educativos, etc. Al 
final, el objetivo será realizar una adecuada asignación de presupuesto para 
mantenimiento y determinar los tiempos óptimos de intervención, indirectamente 
se logrará evitar un deterioro acelerado del pavimento, y se podrá así optimizar 




No se conoce hasta la fecha actual que en el Ecuador se haya usado este 
método para la evaluación de pavimentos, el MTOP (Ministerio de Transporte y 
obras Públicas) en el tomo 2 usa al método PCI como un método evaluador de 
la condición de los pavimentos rígidos. Por lo cual, no se tiene una guía que sirva 
para determinar diferencias, y con el ello, realizar una validación de los datos, 
con los resultados obtenidos. Este método se ha utilizado en Virginia-EEUU 
desde el año 2005 para evaluar la red de pavimentos interestatales, por ser un 
método de rápida aplicación y con resultados altamente eficientes  que muestra 




En el Ecuador, las metodologías usadas para la evaluación de pavimentos, como 
lo es el PCI, requieren de más recursos técnicos para la obtención de datos, por 
lo que aplicarlo a nivel de red, resulta costoso por el tiempo invertido, a pesar de 
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que con ello se obtiene con más detalle los deterioros existentes en el 
pavimento. La metodología “Windshield Surver” indica la condición del 
pavimento de manera rápida, debido a esto, aplicarlo a nivel de red, resulta 
conveniente para abaratar costos y con esto mejorar su nivel de servicio. La base 
de datos nos permitirá tener el resultado de la evaluación de los pavimentos, 
curvas de deterioro, clasificación de acuerdo al estado en el que se encuentran 
y permitirá además establecer las condiciones de la red de pavimentos y 
proponer una solución viable y efectiva. 
 
Se considera importante usar los criterios de toma de decisiones y unirlos con la 
metodología “Windshield surver”, debido a que de esta manera se tendrá una 
mejor precisión en los resultados obtenidos, determinando así soluciones a las 
fallas y problemas encontrados en el campo. 
 
Adicionalmente, es necesario integrar justificaciones sobre sostenibilidad que 
abarcan análisis de impacto ambiental al comparar alternativas de construcción, 
esto es debido a que, en el Ecuador, la NEVI-12 (Norma Ecuatoriana Vial) en el 
volumen 4 indica “estudios y criterios ambientales para proyectos viales”, en 





El presente proyecto está destinado a realizar una evaluación general de la 
condición de la red de pavimentos urbanos en el GAD municipal de Gualaceo, 
Ecuador. Claramente, hay limitaciones, como los datos utilizados se recogieron 
a través de un proceso de encuesta parabrisa y constituyen una evaluación 
solamente de estado de la superficie como se refleja principalmente a través de 
grietas y parches. Esta condición de pavimentos, por lo tanto, prevé que los usos 
de los datos obtenidos se limitan a la inspección visual y de confort que se 
presenta de acuerdo con criterios de evaluadores técnicamente capacitados, 
pero sujetos a errores de apreciación. Cualquier consideración de la integridad 
estructural de los pavimentos que se relaciona con la posibilidad de deducir la 
deficiencia estructural de la naturaleza de algunos deterioros (por ejemplo, los 
principios de piel de cocodrilo o fatiga, agrietamiento), podría sugerir que el 
pavimento está sujeto a cargas en exceso a su capacidad de diseño o si este 
año se presenta en una pequeña parte en particular, se puede concluir que se 
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 1.4 OBJETIVOS 
1.4.1 Objetivo General 
 
Diseñar un sistema de gestión de infraestructura vial a nivel de red en la 
municipalidad de Gualaceo. 
 
1.4.2 Objetivos específicos 
 
 Evaluar las condiciones del pavimento flexible en la municipalidad, 
usando como indicador de deterioro, la metodología “Windshield ” del 
VDOT (Depatament Virginia of Transportation). 
 Crear metodologías de evaluación de campo e inventario tipo 
“Windshield” para pavimentos rígidos y semi-rígidos, basados en los 
deterioros más significativos de estos pavimentos.  
 Realizar un análisis de LCA (análisis del ciclo de vida) y LCCA (análisis 
del costo de ciclo de vida).  
 Proponer matrices de solución incluyendo tratamientos óptimos y tiempos 




UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
- 18 - 




En este capítulo se presentan los conceptos básicos necesarios para 
comprender el tema que abarca el presente trabajo, el cual se enfoca en cuatro 
temas; gestión, evaluación de pavimentos, predicción de deterioro y 
sostenibilidad. Gestión, se refiere a los componentes de asignación del 
presupuesto, evaluación de alternativas y la optimización de los programas de 
mantenimiento. La evaluación de pavimentos consiste en el uso del método 
“Windshield” para determinar la funcionalidad de estos. La predicción del 
deterioro describe las cadenas de Markov para las diferentes intervenciones de 
mantenimiento (Preventivo, correctivo, recapeo, rehabilitación y reconstrucción). 
Por último, la sostenibilidad tiene relación con el ciclo de vida que presente la 
infraestructura vial y el análisis del impacto ambiental que produzca, para 
determinar estas dos consecuencias, el presente trabajo hace uso de dos 
programas, uno en línea como lo es el “GreenRoads” y otro desarrollado en Excel 




La palabra infraestructura se define como el conjunto de elementos o servicios 
que se consideran necesarios para la creación y funcionamiento de una 
organización cualquiera (DRAE, 2001). Mientras que el banco Interamericano de 
desarrollo propone una definición más funcional en el ámbito de la ingeniería, 
considerando que la infraestructura abarca el conjunto de las estructuras, 
equipos e instalaciones que constituye la base de la prestación de servicios a los 
sectores productivos y hogares (BID, 2000).  
 
La infraestructura de transporte, particularmente, la infraestructura vial, es una 
pieza clave para el desarrollo económico, productividad y el bienestar social de 
los países, constituyendo además uno de sus mayores patrimonios (Uddin, 





Un sistema de gestión de infraestructura es el conjunto de actividades que tienen 
como objetivo conservar o mantener un elemento constitutivo de la 
infraestructura, en el presente caso las vías, por un período de tiempo más largo 
y con un nivel de estado tal que ofrezca seguridad y comodidad al usuario. Todo 
UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
- 19 - 
DARWIN APOLO BUSTAMANTE 
 
esto para obtener el óptimo rendimiento de los recursos invertidos (Gonzalo, 
Marín, Darío, & Arias, 2014). 
 
Analizando los deterioros de una infraestructura, y conociendo que estas 
infraestructuras van de la mano con el desarrollo de países, y teniendo en cuenta 
la importancia que implica invertir en el transporte para brindar una mejor calidad 
a los usuarios, se ve la importancia en la inversión y conservación de estas. 
 
Debido a esto, la gestión de infraestructura es una combinación de 
conocimientos necesarios para conseguir una óptima asignación de los recursos, 
durante todo el ciclo de vida útil. Se basa en la planificación y coordina las 
inversiones para el diseño, construcción, mantenimiento y la rehabilitación de la 
infraestructura. Es decir, es un proceso que abarca actividades necesarias para 
proveer y mantener un nivel de servicio aceptable de la infraestructura. En el 
proceso se identifican tres niveles (Sectorial & Wulff, 2010). 
 
- Gestión a nivel de proyecto: Toman decisiones para el diseño, 
construcción y mantenimiento. 
- Gestión a nivel de red: Analizan las infraestructuras con el objetivo de 
asignar prioridades y calendarios para su mantenimiento y conservación. 
- Gestión a nivel estratégico: Establecen políticas de conservación y 
recursos disponibles, bajo restricciones presupuestarias. 
 
Entonces, el SGI (sistema de gestión de infraestructuras) considera todos los 
procesos, herramientas, datos y políticas necesarias para alcanzar el objetivo 
final que es una eficiente gestión en las infraestructuras. En el proceso de gestión 
de infraestructura se identifican tres niveles (de Solminihac 2001; Kerali et al, 
2006).  
 
- Primero se parte de una obtención de un conjunto de datos, establecidos 
a nivel estratégico, en el cual se definen los objetivos y políticas de la 
gestión, así como lo es el presupuesto. 
- Luego se recopila y analiza la información obtenida en el inventario, en la 
cual se incluye datos sobre el historial de la construcción y mantenimiento. 
Aquí se llevan a cabo la asignación del presupuesto en la cual satisfagan 
necesidades y requerimientos tanto de los usuarios como de la 
administración responsable de la gestión. 
- Por último, se procede con el análisis de los resultados a implementar, los 
cuales deben ser monitoreados de forma que exista una retroalimentación 
en el proceso de la gestión.  
 
En la Figura 1 se presenta un esquema de un sistema de gestión, en donde, el 
presente trabajo se centra en los componentes de asignación del presupuesto, 
UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
- 20 - 
DARWIN APOLO BUSTAMANTE 
 
evaluación de alternativas y la optimización de los programas de mantenimiento, 
esto con el fin de la conservación de la infraestructura. 
 
 
Figura 1: Componentes de un sistema de gestión (FHWA, 1999). 
2.3.1 Evaluación de pavimentos usando el método “Windsheld” 
 
La metodología “Windsheld” clasifica a los deterioros de dos maneras, los LDR 
(relacionados con la carga), incorpora a las fallas del pavimento provocadas por 
las cargas de tráfico (por ejemplo, agrietamiento longitudinal en la dirección de 
los ejes). Mientras que los NDR (No relacionados con la carga), consideran 
principalmente el clima, los materiales y la deficiencia de la construcción (Division 
& Pavements, 2006). 
Ambos índices van desde un valor de 0 a 100. Un valor de 100 se asigna a un 
pavimento sin deterioros visibles, mientras que 0 se asigna a un pavimento 
considerado no circulable. Hay un tercer índice CCI (Índice Estado crítico), es el 
inferior entre el LDR y NDR. Estos índices se desarrollaron por primera vez en 
1998, y han sido objeto de una amplia validación a través de un proceso de 
creación de consenso mediante expertos en el VDOT (Division & Pavements, 
2006). En la tabla 1 se especifican los valores de condición de pavimento usados 
por el VDOT en términos generales de probabilidad. 
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Probabilidad de una 
acción correctiva 
           >90 
           70-89 
Excelente Muy improbable 
Bueno Improbable 
60-69 Justa Posiblemente 
50-59 Pobre Probable 
           <49  Muy pobre Muy probable 
 
La mayoría de las decisiones de repavimentación se basan en muy pocas 
consideraciones. Los más comunes han sido juzgados por el personal de gestión 
del VDOT, como lo son: una severa piel de cocodrilo, parches frecuentes, 
ahuellamiento y la calidad de marcha inaceptable. Estos y otros factores 
considerados por los evaluadores y se resumen en la Tabla 2. 
Tabla 2: Deterioros significativos de un pavimento (DVOT, 2005). 
Deterioro/ Factor 
Niveles de 
gravedad Definición Como contar 
Piel de cocodrilo 
incluyendo sellado de 
grietas 
Sin gravedad grieta longitudinal 
-Raro: Menos de 10% de la superficie del 
pavimento. 
Grave interconectado  
-Ocasional del 10 a 50% de la superficie 
del pavimento frecuente. 
Muy grave Cracking / spalling 
- Frecuente: Más del 50% de la 
superficie del pavimento. 
Agrietamiento 
reflexiones/transversales 
no es grave grieta visible 
-Conteo de grietas real 
Grave grieta abierta 
Muy severo Astillado y / o adyacentes 
Ahuellamiento 
Menos de ½ 
pulgada 
Consenso entre la calificación del 
equipo -Raro 
Mayor de ½ 
pulgada (Agua estancada) -Extendido 
Bacheo 
Sí 
Sí – Existencia de algunos parches 
en la sección 
Menos de 10% de la superficie del 
pavimento 
No 
No - no existe parches en la 
sección. 
Más de 10% de la superficie del 
pavimento 
Paseo de calidad 
N / A 
Consenso entre la calificación del 
equipo Aceptable 
  o inaceptable 
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Los valores de deducción LDR y NDR se encuentran de la siguiente manera: 
 
LDR = 100 – piel de cocodrilo - ahuellamiento - bacheo  
NDR = 100 - reflecciones - transversales – bacheo. 
En donde: 
LDR = El índice de deterioros relacionada con la carga  
NDR = El índice de dificultad no relacionados con la carga 
CCI = Valor menor entre LDR y NDR 
 
2.3.1.1 LDR  
 
El LDR es una indicación de la condición del pavimento desde la perspectiva de 
daño debido a cargas de las ruedas aplicadas al pavimento. Un pavimento con 
un LDR de 100 no tiene deterioro relacionada con la carga. Cuando un pavimento 
se desgasta, este comienza a mostrar deterioros en la trayectoria de la rueda 
relacionados con la carga, por lo que, el LDR comienza a disminuir (Division & 
Pavements, 2006). 
2.3.1.2 NDR  
 
Sin deterioros relacionado a cargas, el pavimento puede presentar daños en 
cualquier parte de la superficie y en cualquier momento. Estos daños están 
relacionadas con los cambios de temperatura y de humedad que presenta el 
pavimento con el tiempo como por ejemplo el deterioro por reflexión (Division & 
Pavements, 2006). 
2.3.2 Modelación de predicción del deterioro 
 
Para modelar el deterioro de una vía en el tiempo, se usan las cadenas de 
Markov. Estas son una secuencia de variables aleatorias que representan los 
estados de un determinado sistema durante una serie de intervalos de tiempo, 
de modo tal que, el estado del sistema en el intervalo actual depende únicamente 
de su estado en el intervalo inmediato anterior y no de los estados previos. 
 
En ingeniería de carreteras, las cadenas de Markov se han aplicado 
principalmente en el desarrollo de modelos probabilísticos para estimar el 
deterioro de pavimentos y de otros activos viales.  Estas aplicaciones han sido 
recurrentes en los Estados Unidos de América y en otros países desarrollados, 
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sin embargo, en Ecuador no parece haber experiencia alguna al respecto.  Lo 
anterior resulta en cierto modo paradójico ya que, por una parte, a nuestro país 
le hace falta modelos de deterioro adaptados a las condiciones de nuestras 
carreteras y, por otro lado, la aplicación de las cadenas de Markov es 
relativamente sencilla, si bien es cierto que su uso generalizado requiere de un 
volumen importante de información histórica que, en muchos casos, no se 





Se entiende como sostenibilidad como un conjunto de estrategias que garantizan 
la satisfacción de las necesidades actuales, sin comprometer las necesidades 
de las futuras generaciones. En cuanto al transporte se define como el brindar 
un transporte de calidad a los usuarios, abarcando en una esfera la parte 
ambiental, económica y social. Su expresión en transporte sostenible, es definido 
por políticas que integren la creación de infraestructuras, el mejoramiento de los 
servicios de transporte, la inclusión de movilidad y la facilitación del comercio, 
todo ello sobre una base de un desarrollo sostenible en el tiempo y espacio (Alirio 
Jiménez, 2012). 
 
El retraso que presenta América Latina en materia de transporte, no solo se basa 
en el significado del déficit de infraestructura y servicios asociados en transporte 
y logística, sino también en que existe una marcada demora en la adopción de 
criterios de sostenibilidad en el diseño y ejecución de programas y políticas de 
transporte, y en consecuencia de ello, también se ven enmarcadas las 
decisiones de inversión, desde el punto de vista económico, social y 
medioambiental (BID, 2010) 
 
 
2.4.1 ANÁLISIS DEL CICLO DE VIDA 
 
El análisis del costo del ciclo de vida es un análisis técnico, basado en principios 
económicos, ambientales y sociales bien establecidos, que se usa para evaluar 
la eficiencia económica general a largo plazo entre diversas alternativas de 
opciones de inversión.  El LCCA (análisis del costo del ciclo de vida) se usa para 
evaluar y comparar el costo de agencia (construcción, mantenimientos, 
rehabilitación, reconstrucción) de un número cualquiera de alternativas de 
pavimentación, incluyendo una diversidad de soluciones ya sea en hormigón o 
asfalto.  Cuando se usa el análisis  del  costo del ciclo de vida en alternativas de 
diseño o rehabilitación de un pavimento, es  capaz  de  identificar  el  mejor valor 
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con el desempeño esperado, al menor costo durante el periodo de análisis 
(Fullana & Puig, 2012). 
 
2.5 Tipos de pavimentos y mantenimientos 
 
2.5.1 Pavimento Asfáltico 
 
Los pavimentos asfálticos son aquellos que están formados por una carpeta 
bituminosa apoyada generalmente sobre dos capas no rígidas, la sabe y la 
subbase. No obstante puede prescindirse de cualquiera de estas dos capas 
dependiendo de las necesidades particulares de cada obra (Alvares et al, 2016). 
Una de las principales funciones de las capas no rígidas (base y subbase) es 
netamente económica, en efecto el espesor total que se requiere para que el 
nivel de esfuerzos en la subrasante sea igual o menor que su propia resistencia, 
puede ser construido con materiales de alta calidad; sin embargo, es preferible 
distribuir las capas más calificadas en la parte superior y colocar en la parte 
inferior del pavimento la capa de menor calidad la cual es frecuentemente la más 
barata. Esta solución puede traer consigo un aumento en el espesor total del 
pavimento y no obstante, resultar más económica (Alvares et al, 2016).  
En la Figura 2 se presenta la estructura de un pavimento asfáltico, con sus tres 
capas principales (subbase, base y capa de rodadura). 
 
Figura 2:Estructura de un pavimento asfáltico (Tapia Garcia, 2013). 
Este tipo de pavimento a diferencia del rígido es menos costoso en su etapa de 
construcción debido a los materiales que se usan, mientras que su deterioro se 
debe a la fatiga que se presenta por las cargas repetitivas de tráfico durante su 
vida útil. 
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2.5.2 Pavimento Rígido (concreto hidráulico) 
 
Este tipo de pavimentos se caracterizan por tener en su capa de rodadura una 
losa de concreto hidráulico, y esta se asienta sobre una capa de base o sub-
base granular. Este tipo de pavimento, debido a su capa de rodadura que es de 
concreto hidráulico, tiende a distribuir y disipar de mejor manera los esfuerzos 
que son producidos por las repeticiones de cargas que generan el tránsito a la 
circular sobre el mismo (Ávila y Albarracín, 2014)  
Los pavimentos rígidos se construyen por losas de concretos en donde su lado 
mayor debe exceder en 1.5 veces a su lado menor, y si económicamente es 
posible, se recomienda que sean cuadradas. Estas losas están unidas por juntas 
transversales y longitudinales que trasmiten el esfuerzo a la losa siguiente. Si el 
espesor de la losa es suficientemente grande, ya no es necesario la puesta de 
juntas.  
En la Figura 3 se muestra la estructura de un pavimento de concreto hidráulico: 
subrasante, subbase o base, calzada de hormigón, barras de unión y pasadores. 
 
Figura 3:(UNICON, 2013), Estructura de pavimento de concreto, Recuperado de 
http://www.unicon.com.pe/principal/categoria/6-unicon-pavimentos/85/c-85 
Los pavimentos rígidos a diferencia con otros como el asfaltico y adoquinados, 
estos tienen mayor vida útil y con ello periodos de diseños más largos y menor 
número de mantenimientos durante su vida útil. Estas características que los 
distinguen se deben a que, al ser una losa de concreto, tiene más resistencia y 
durabilidad debido a las características del material que lo compone.  
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2.5.3 Pavimento Adoquinado 
 
Los pavimentos de adoquines crecen en todo el mundo en forma sostenida, y 
hoy se puede afirmar que en cada segundo son colocados más de 1000 
adoquines (Bravo, 2014). Este tipo de pavimento está siendo cada vez más 
utilizado en las vías principales de las ciudades importantes, y en las demás 
zonas urbanas y rurales, lo que hace evidente la necesidad de investigar la 
evaluación de este tipo de pavimentos (Higuera y Pacheco, 2010). 
Su capa de rodadura está compuesta de adoquines (bloques de concreto o 
piedra prefabricados) con un espesor uniforme. Esta capa se asienta sobre una 
capa de arena seleccionada, la misma que se apoya sobre una capa granular. 
Depende de las características que tenga la subrasante, indica si es o no 
necesario poner una capa granular, de lo contrario la capa de arena sería 
suficiente (Ávila y Albarracín, 2014). La capa de rodadura está compuesta por 
los adoquines en donde en sus juntas tiene dicha arena, debido a esta unión en 
sus juntas existe infiltración de agua lo que causa deterioros en el pavimento.  
En la Figura 4 se muestra la estructura de un pavimento adoquinado: subrasante, 
subbase, base, cama de arena y adoquines. 
 





2.5.3.1 Mantenimiento preventivo  
Se le dará este tipo de mantenimiento a secciones que se encuentran en 
excelente estado, permitiendo mantener la vida útil de la vía por un periodo 
mayor de tiempo y su ejecución se dará como un mantenimiento rutinario, con 
trabajos elementales como limpieza de cunetas y alcantarillas, corte de ramas, 
chapeo de monte, bacheo menor y limpieza de pequeños derrumbes (Peñaloza 
y Calle, 2017).  
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2.5.3.2 Mantenimiento correctivo  
 
Al considerar que las secciones se encuentran en un estado muy bueno, no es 
necesario un mantenimiento rutinario, sino más bien, periódico. El tratamiento 
que se dará a la vía no será tan exhaustivo, específicamente, lo que se sugiere 
para el mantenimiento en pavimento flexible es: sello de grietas, sello asfáltico, 
tratamiento superficial, reparación del espesor dañado y en el caso de pavimento 
rígido: sello de juntas y grietas, cepillado de la superficie, nivelación de bermas, 
instalar drenes de pavimento, esto servirá para impedir que las capas inferiores 
de pavimento se deterioren severamente (Peñaloza y Calle, 2017). 
2.5.3.3 Recapeo  
 
Para secciones con un grado de afectación buena, es decir, los daños no han 
alcanzado niveles altos de severidad y se puede recuperar una gran parte 
funcional del pavimento, se sugiere proceder para el pavimento flexible con: 
reparación de espesor parcial, colocación de una o más capas de mezcla 
asfáltica sobre la superficie de rodadura mitigará los efectos por un período corto 
de tiempo, debido a que no es  hasta que se tomen otras medidas de 
rehabilitación y para el pavimento rígido: reemplazo de losas por mezcla 
asfáltica, reposición de losas de hormigón (Peñaloza y Calle, 2017). 
2.5.3.4 Rehabilitación  
 
Para las secciones que muestran un estado regular, la vía ha excedido el nivel 
de deterioro aceptable y se encuentra fuera del rango programado, de acuerdo 
a su vida de diseño. Por lo tanto, se recomienda construcción y reparación de 
obras de drenaje; específicamente para pavimento flexible: la reposición total de 
la capa de rodadura y para pavimento rígido: colocación de barras de 
transferencia de carga, reparación en todo el espesor (Peñaloza y Calle, 2017).  
2.5.3.5 Reconstrucción  
 
Corresponde al mantenimiento para secciones de vía en estado pobre o fallando 
de su nivel funcional. Estas secciones necesitan la renovación completa de su 
infraestructura vial, con una previa demolición de la obra parcial o 
completamente, pudiendo modificarse sus características originales (Peñaloza y 
Calle, 2017).  
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2.6 Zona de estudio 
 
El GAD municipal del catón Gualaceo se encuentra ubicado en la provincia del 
Azuay, aproximadamente a 31Km de distancia de la ciudad de Cuenca, capital 
de la provincia. La zona se encuentra en las coordenadas geográficas:    38º 37´ 
y 78º 54´ de longitud occidental, y en los 02º 49´ y 03º04´ de latitud sur. 
M.I.Municipalidad de Gualaceo, (2015), Datos geográficos. Recuperado de: 
http://www.gualaceo.gob.ec/Datos-Geogr%C3%A1ficos  
La red vial que tiene el municipio del cantón fue levantada con el programa 
“KMZ”, que permite tener coordenadas en cada punto, similar a un levantamiento 
“Stop and go” con un GPS diferencial, pero con menor precisión. Estos datos 
recolectados fueron cargados a la plataforma “Google Earth”, luego exportados 
en formato “KML”, y cargados al programa “ArcGis”, en donde se usó la 
herramienta “toolbar options” y se realizó un trazado de líneas, y con esto se 
pudo cuantificar y diferenciar a los pavimentos. La red vial cuenta con pavimento 
asfáltico, pavimento rígido, pavimento adoquinado y lastre, distribuidos de la 
siguiente manera: pavimento rígido con 2.07 Km de longitud, pavimento asfáltico 
16.626 Km, pavimento adoquinado 16.861 Km y lastre con 18.711 Km, siendo 
los porcentajes 4%, 31%, 31% y 34% respectivamente. 
En la Figura 5 muestra la ubicación del cantón dentro del territorio ecuatoriano. 
También se muestra la red vial separada por los tipos de pavimentos existentes: 
flexible, rígido, adoquinado y vías de lastre, siendo los colores: negro, rojo, verde 
y celeste respectivamente.  
 
Figura 5: GAD municipal de Gualaceo y su red vial. 
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2.7 Recolección de datos 
 
Los datos fueron recolectados en cada segmento de vía dentro de la 
municipalidad de Gualaceo, para ello se divido al GAD municipal como una 
matriz, en donde, el sentido Este-Oeste fueron representados por las letras, 
mientras que en sentido Norte-Sur se representó por números. Por lo tanto, un 
segmento de vía está representado por letras y números, por ejemplo; el 
segmento “C 2-3” corresponde a la calle Benigno Vásquez entre las calles 
Cuenca y la Manuel Guillen. 
2.8 Materiales e Instrumentos 
 
Para realizar este trabajo se necesitó una computadora y un vehículo. En la 
computadora debe estar instalado el “Programa de Gestión”; necesario para 
realizar la evaluación, mientras que el vehículo debe estar en movimiento para 
realizar la inspección y con ello la recolección de datos. 
Los datos provenientes de la evaluación en campo realizada por el método 
“Windshield” se almacenaron en el “Programa de Gestión” desarrollado por 
macros en Excel, este programa permite calificar a los pavimentos dependiendo 
de su deterioro, severidad y frecuencia. La Figura 6 muestra el equipo portátil, el 
cual se acondicionó en la cabina del vehículo para la toma de datos.  
 
Figura 6: Recolección de los datos en campo. 
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2.9 Procedimiento de Evaluación 
 
Para realizar el proceso de evaluación, primero se debe conocer la zona que se 
va a realizar la inspección y trazar un recorrido. El programa de gestión está 
diseñado para la municipalidad de Gualaceo, por lo tanto, tiene un máximo de 
15 segmentos viales por cada vía evaluada, esto se realizó observando la vía 
Colón, siendo esta la máxima en cantidades de segmentos viales de la 
municipalidad. Si se tiene más de 15 segmentos en una calle, se recomienda 
dividir en dos a la vía, y con esto se tendría 30 segmentos. 
Una vez realizado el trazo del recorrido que se desea realizar en la 
municipalidad, se procedió a usar el vehículo a una velocidad máxima de 40 
Km/h como lo determina el departamento de Virginia, en este caso al 
encontrarnos en la parte urbana del cantón, el vehículo circuló a una velocidad 
máxima de 25 Km/h. Esta velocidad tiene como propósito que el técnico 
evaluador tenga la capacidad de poder ver con más detalle los deterioros, su 
frecuencia y al conducir por el mismo poder sentir la severidad que este presenta 
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CAPÍTULO 3 
En este capítulo se presenta el manual de usuario del programa de gestión, este 
programa está desarrollado con macros en una hoja de cálculo (Excel). También 
describe los tipos de mantenimientos que presentan los pavimentos (preventivo, 
correctivo, Recapeo, rehabilitación y reconstrucción). Al final determina la 
validación del método “Windshield” usando el PCI para pavimentos asfálticos y 
rígidos, mientras que para pavimentos adoquinados se hace uso de la normativa 
Colombiana. 
 
3.1 Manual para el uso del Programa de Gestión 
  
3.1.1 COMENZAR EVALUACIÓN 
El diseño del programa de gestión está realizado con macros en Excel, debido a 
esto, cuando se inicia por primera vez indica si se desea habilitar el uso de las 
macros, mismo que debe ser aceptado para su posterior uso. 
Para el correcto funcionamiento del programa se necesita que tanto la hoja de 
cálculo Excel, como el ordenador estén con punto como separadores de miles y 
coma como separador de decimales.   
En la figura 7, se muestra la ventana de inicio del programa, en donde se cuenta 
con las siguientes opciones: mantenimientos, resultados de evaluación, 
comenzar evaluación, toma de decisiones, análisis del ciclo de vida e ingresar o 
salir de la base de datos. 
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Figura 7: Menú principal del programa de gestión. 
Al presionar el botón “Comenzar Evaluación”, dirige a la siguiente ventana (Ver 
figura 8). En donde se debe ingresar los datos del encuestador y de la vía, que 
comprende: datos del encuestador (identificación y nombre) y datos de la vía 
(Provincia, cantón, nombre de la vía, número de carriles y orientación). 
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Figura 8: Registro de datos que muestra el programa. 
Una vez llenado los datos, dando clic en “Proceder”, el programa dirige al usuario 
a una nueva ventana en donde se encuentran los 4 tipos de pavimentos que 
muestra el programa de gestión, y estos son: pavimento asfaltico, pavimento 
rígido, pavimento adoquinado y lastre. (Ver Figura 9) 
 
UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
- 34 - 
DARWIN APOLO BUSTAMANTE 
 
 
Figura 9: Tipos de pavimentos que muestra el programa. 
Al elegir la opción “Pavimento Asfaltico”, el programa muestra una ventana en 
donde están los deterioros más comunes que puede tener la vía, que son: piel 
de cocodrilo, transversal, reflexión ahuellamiento y baches. En la siguiente 
ventana se debe llenar los diferentes deterioros con que cuenta el pavimento 
asfáltico así como su severidad y frecuencia. Adicionalmente se debe ingresar el 
segmento que se está evaluando, dar click en “Procesar” para que el programa 
indique el índice de condición funcional del segmento de vía, y finalmente se 
debe dar click en “Grabar”. (Ver figura 10) 
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Figura 10: Deterioros de pavimentos asfálticos que muestra el programa. 
Al elegir la opción “Pavimento Rígido” en la Figura 9, el programa muestra una 
ventana en donde están los deterioros más comunes que puede tener la vía, que 
son: levantamiento y división de losas, fisuras, desgaste superficial, 
reparaciones, roturas y asentamientos. En la siguiente ventana se debe llenar 
los diferentes deterioros que tiene el pavimento rígido, así como su severidad y 
frecuencia. Adicionalmente se debe ingresar el segmento que se está evaluando, 
dar click en “Procesar” para que el programa indique el índice de condición 
funcional del segmento de vía, y finalmente se debe dar click en “Grabar”. (Ver 
figura 11) 
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Figura 11: Deterioros de pavimentos rígidos que muestra el programa. 
Al elegir la opción “Pavimento Adoquinado” en la Figura 9, el programa muestra 
una ventana en donde están los deterioros más comunes que puede tener la vía, 
que son: deformaciones, desprendimientos, desplazamientos, fracturamientos y 
vegetación. La Figura 11 muestra la ventana en donde se debe llenar los 
diferentes deterioros que tiene el pavimento adoquinado, así como, su severidad 
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y frecuencia. Adicionalmente se debe ingresar el segmento que se está 
evaluando, dar click en “Procesar” para que el programa indique el índice de 
condición funcional del segmento de vía, y finalmente se debe dar click en 
“Grabar”. (Ver figura 11) 
 
 
Figura 11: Deterioros de pavimentos adoquinados que muestra el programa. 
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Al elegir la opción “Pavimento de Lastre” en las opciones de pavimentos (Figura 
9), el programa dirige a una nueva ventana (Ver figura 12), en donde se debe 
calificar a este tipo de pavimentos en tres estados: bueno, aceptable y malo. Por 
último, se debe dar click en “Grabar”. 
 
Figura 12: Deterioros de pavimentos de lastre que muestra el programa. 
 
Con estos pasos se puede realizar una evaluación de una red vial. El programa 
de gestión guarda todos los resultados en una base de datos en Excel, para 
luego ser llamados y analizar los resultados obtenidos.  
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3.1.2 RESULTADOS DE LA EVALUACIÓN 
Una vez realizada la evaluación de las vías, se procede al menú principal del 
programa (Figura 7), dando click en “Resultados de la Evaluación” muestra la 
siguiente ventana (Ver Figura 13). 
En la Figura 13 se debe buscar la evaluación de la vía que se desea visualizar, 
una vez buscada por el código, la ventana muestra los datos ingresados en la 
Figura 9, y los resultados de la evaluación realizados para cada segmento de la 
vía. 
Esta ventana muestra un botón con la opción de resultados estadísticos, la cual 
se refiere a la media y su deviación de los valores de índice de condición 
funcional de todos los pavimentos que tengan las similitudes, esto quiere decir 
que mostrara una media para todos los pavimentos que sean de tipo asfaltico, 
otra media para los rígidos y por último una media para adoquinados. 
Los pavimentos que son de tipo lastre no tienen resultados estadísticos (media 
y desviación), esto es debido a que no presentan un numero como índice de 
condición funcional, a vez estos pavimentos las condiciones de funcionamiento 




Figura 13: Formato que presenta el programa para los resultados de las evaluaciones hechos en campo. 
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Enseña también una opción de botón “Imprimir”, en donde convierte a un formato 
de hoja” PDF”. En la Figura 14 se muestra el formato en “PDF” de los resultados 





Figura 14: Modelo de la hoja de impresión que muestra el programa. 
Esta hoja de resultados de evaluación tiene como fin el respaldo de los 
resultados obtenidos y la firma del técnico.  
  
UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
- 41 - 
DARWIN APOLO BUSTAMANTE 
 
3.1.3 MANTENIMIENTOS 
Si en la ventana del menú principal se elige la opción de “Mantenimiento”, esta 
lleva a otra ventana en donde se puede elegir los tipos de mantenimiento que se 
tienen de la municipalidad para la conservación de la red vial que son: preventivo, 
correctivo, recapeo/refuerzo, rehabilitación y reconstrucción. (Ver Figura 15) 
Se pueden elegir todos los mantenimientos o como mínimo tres de ellos, 
dependiendo de las condiciones y recursos que disponga la municipalidad. 
Debido a que muchos municipios pequeños solo hacen trabajos de Recapeo y 
rehabilitación de sus vías, y para cuando el tráfico y la geometría de la vía ya no 
lo permita, se realiza labores de reconstrucción. 
 
Figura 15: Tipos de mantenimientos que muestra el programa, señalado "Preventivo". 
 
Una vez en esta ventana de opciones, se puede elegir el tipo de mantenimiento 
que se desea realizar en la vía, y dentro del tipo de mantenimiento, se debe elegir 
la clase de tratamiento que se desea realizar. 
Por ejemplo, al dar click en “Preventivo” (Figura 15), luego dar click en “Ir”, lleva 
al usuario a una ventana en donde muestra todas las clases de tratamientos para 
cada uno de los pavimentos dentro de la opción preventivos, que son: pavimento 
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rígido (limpieza de cunetas, corte de ramas, chapeo de montes, bacheo menor 
y limpieza de montes), pavimento asfáltico (limpieza de cunetas, corte de ramas, 
chapeo de montes, bacheo menor y limpieza de montes) y pavimento 
adoquinado (limpieza de cunetas, corte de ramas, chapeo de montes y limpieza 
de montes). (Ver Figura 16) 
 
Figura 16: Tipos de mantenimientos preventivos para los diferentes pavimentos que tiene el programa. 
 
Si en la ventana de “Tipos de Mantenimiento” (Figura 15), se elige la opción de 
“Correctivos”, esta muestra otra ventana con todos los tratamientos que se tiene 
para cada uno de los pavimentos dentro correctivos, que son: pavimento rígido 
(sello de grietas, sello de juntas, reconstrucción de juntas, reparaciones mayores 
y parcheo), pavimento asfáltico (sello de grietas, sello asfáltico, trtamiento 
superficial, bacheo mayores y reparación del espesor dañado). (Ver Figura 17) 
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Figura 17: Tipos de mantenimientos correctivos para los diferentes pavimentos que tiene el programa. 
De la misma manera, si en la ventana “Tipos de Mantenimientos”, se elige la 
opción de “Recapeo/Refuerzo”, el programa indica todos los tipos de 
tratamientos que se pueden realizar para esa opción en cada uno de los 
pavimentos, que son: pavimento rígido (reanurdado de la 
superficie/sobrecarpeta, reemplazo de loza por mescla asfáltica, reposición de 
losa de hormigón), pavimento asfáltico (reparación del espesor parcial, 
colocación de carpeta asfáltica y tratamiento superficial doble), pavimento 
adoquinado (reanurdado de la superficie y cambio de adoquines). (Ver Figura 
18)  
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Figura 18: Tipos de mantenimientos de Recapeo/refuerzo, para los diferentes pavimentos que tiene el programa. 
 
Mientras que si el usuario elige  la opción “Rehabilitación” en la ventana “Tipos 
de Mantenimientos” (Figura 15), el programa indica todos los tipos de 
tratamientos que se pueden realizar en esta esa opción para cada uno de los 
pavimentos, que son: pavimento rígido (reparación de todo el espesar, 
colocación de barras de transferencia y sobrecarpeta), pavimento asfáltico 
(fresado y sobrecarpeta y cambio de carpeta asfáltica) y pavimento adoquinado 
(readoquinado parcial, readoquinado total y reparación del material de la capa). 
(Ver Figura 19)  
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Figura 19: Tipos de mantenimientos de rehabilitación, para los diferentes pavimentos que tiene el programa. 
Por último, si el usuario elige  la opción “Reconstrucción” en la ventana “Tipos de 
Mantenimientos” (Figura 15), el programa indica todos los tipos de tratamientos 
que se pueden realizar en esta esa opción para cada uno de los pavimentos, que 
son: pavimento rígido (mejoramiento de la base, cambio de la carpeta asfáltica 
parcial y cambio de la carpeta asfáltica total), pavimento asfáltico (mejoramiento 
de la subbase, mejoramiento de la base, cambio de la carpeta asfáltica parcial y 
cambio de la carpeta asfáltica total ) y pavimento adoquinado (mejoramienyo de 
la base, cambio de la cama de arena y readoquinado total). (Ver Figura 20)  
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Figura 20: Tipos de mantenimientos de reconstrucción, para los diferentes pavimentos que tiene el programa. 
Por último, nos dirigimos a la opción proceder de la ventana “Tipos de 
Mantenimientos”, luego de haber elegido todos los tipos de tratamientos que se 
requieren llevar a cabo en la gestión. El programa muestra otra ventana similar 
a la “Hoja de Evaluación” (Figura 13), en donde se debe buscar la vía, y de forma 
automática se llenan los datos informativos. 
En la Figura 21 se muestra la ventana del “Formato de Mantenimiento”, en 
donde, dando click en el botón “Calcular”, se muestran los tipos de 
mantenimientos que le corresponden a cada uno de los pavimentos, 
dependiendo de los resultados de la evaluación. Luego danto click en el botón 
“Tipos Mant”, el programa procede a mostrar los diferentes tipos de tratamientos 
elegidos en las ventanas anteriores, estos tratamientos dependen del resultado 
de la evaluación, de su mantenimiento y del tipo de pavimento. 
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Figura 21: Formato de presentación de los resultados de los mantenimientos con sus diferentes tratamientos. 
 
3.1.4 TOMA DE DECISIONES 
Si en el menú principal (Figura 6) damos clic en “Toma de Decisiones”, el 
programa dirige al usuario a una ventana en donde, se deben llenar las 
ponderaciones y los criterios técnicos para la toma de decisiones. (Ver Figura 
22) 
En el apartado de “Datos Informativos”, se debe buscar el tipo de vía a analizar 
de la misma forma que en la ventana de “Resultados de Evaluación”. Una vez 
elegido el tipo de vía, lo siguiente es ingresar los pesos que se le otorgarán a 
cada uno de los ocho criterios de análisis.  
En la siguiente sección se deben ingresar los criterios de análisis, en donde el 
programa despliega una lista en cada uno de ellos. Si no se tiene datos de uno 
de los criterios requeridos, en la lista de opciones desplegable, hay una opción 
que muestra “Sin Datos”, como segunda opción para no tener que elegir “Sin 
Datos”, en la sección de ponderaciones se puede dar un peso de cero a los 
criterios de evaluación que no se tenga información, y con ello dar un peso más 
significativo para aquellos que tengan información disponible. 
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Figura 22: Formato de entrada de datos para realizar la toma de decisiones. 
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Los criterios a manejar son 8 los cuales guiarán la priorización y la sugerencia 
de intervención en los pavimentos analizados, estos criterios son: valor del ICF, 
puntuación de expertos, importancia, año de recapeo, año de sellado, uso, 
tiempo de diseño y opinión del usuario (Calle y Peñaloza, 2017). 
Dependiendo del proyecto que el usuario se encuentre realizando, los datos que 
este consiga y lo que él considere más importante; asignará un peso, es decir un 
valor de 0 a 1, teniendo en cuenta que la suma de todos los ocho pesos que se 
pudieran asignar, no debe ser mayor a 1. 
Una vez elegido el tipo de vía y llenado los datos que corresponden a los criterios 
de priorización, se debe dar click en “Aceptar”. Esto hace que los datos se 
carguen en una hoja de cálculo dentro del programa, una vez realizado esto, se 
debe dar click en tipos de tratamiento, en donde el software le llevara a otra 
ventana en donde su llenado es de forma similar al apartado 4.1.3. Por último, 
se debe dar click en el botón “resultados finales”, en donde el programa mostrara 
una ventana con los resultados procesados de los 8 criterios.  
En la Figura 23 se muestra la ventana de los resultados finales en donde, al dar 
click en “Ver Resultados”, el programa muestra los resultados del apartado 
anterior, luego se debe dar click en “Tipos Mant”, el programa indica el tipo de 
mantenimiento a realizar y los tratamientos escogidos en el apartado anterior.  
 
Figura 23: Resultados finales de la toma de decisiones. 
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En la ventana de “Toma de decisiones” (Figura 23), dando click en el botón 
“Matrices de Markov”, el programa lleva al usuario a una ventana en donde se 
encuentran las diferentes matrices, para los diferentes tipos de mantenimientos, 
que son: preventivo, correctivo, Recapeo/refuerzo, rehabilitación, reconstrucción 
y sin intervención. (Ver Figura 24) 
 
Figura 24: Diferentes tipos de matrices que usa el programa para el análisis de Markov. 
El programa muestra valores de predicción de deterioro de cada una de las 
matrices, estos valores de las matrices que permiten obtener las curvas de 
evolución del nivel de servicio de acuerdo al tipo de mantenimiento que se esté 
realizando, fueron establecidas por el criterio del investigador, basándose en la 
forma de evolución de un deterioro, en donde, mientras más deteriorada de 
encuentre la vía, la evolución de sus deterioros será más rápida y por 
consecuencia, su nivel de servicio disminuirá. 
Por lo tanto, en la Figura 25 se muestra la matriz de evolución de deterioro para 
una vía que tenga un mantenimiento preventivo, en donde, para los pavimentos 
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en estado “Excelente”, el 96% de los mismos seguirán en ese estado y un 4% 
decaerán a un estado “Muy Bueno”. Mientras que para los pavimentos en estado 
“Muy Bueno”, el 93% de estos, continúan en el mismo estado y un 7% decaen a 
los estados “Bueno” y “Regular” con un 6% y 1% respectivamente. Para los 
pavimentos en estado “Bueno”, el 85% seguirán con el mismo estado, mientras 
que un 15% decaerá a “Regular” y “Pobre” con 13% y 2% respectivamente. Para 
los pavimentos en estado “Regular”, el 80% continuará con el mismo estado y 
un 20% decaerá a un estado “Pobre”. Por último, para los pavimentos en estado 
“Pobre”, la totalidad de los mismo seguirán con el mismo estado. 
 
 
Figura 25: Valores de predicción de deterioro para un mantenimiento Preventivo. 
 
Para una matriz de mantenimiento correctivo (Ver Figura 26), se muestra que la 
evolución de deterioro tiene, un 95% de los pavimentos seguirán con un estado 
“Excelente”, y un 5% decaerán a estados “Muy Bueno” y “Bueno” con valores de 
4% y 1% respectivamente. Para los pavimentos en estado “Muy Bueno”, el 85% 
de estos, continúan en el mismo estado y un 10% decaen a los estados “Bueno” 
y “Regular” con un 7% y 3% respectivamente, mientras que un 5% subirán a un 
estado “Excelente”. Para los pavimentos en estado “Bueno”, el 80% seguirán con 
el mismo estado, mientras que un 15% decaerán a estados “Regular” y “Pobre” 
con 12% y 3% respectivamente, mientras que un 5% subirán a un estado “Muy 
Bueno”. Para los pavimentos en estado “Regular”, el 70% continuará con el 
mismo estado y un 20% decaerá a un estado “Pobre” y un 10% subirá a un 
estado “Bueno”. Por último, para los pavimentos en estado “Pobre”, la totalidad 
de los mismo seguirán con el mismo estado. 
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Figura 26: Valores de predicción de deterioro para un mantenimiento Correctivo. 
 
Para una matriz de recapeo (Ver Figura 27), se muestra que la evolución de 
deterioro tiene, un 95% de los pavimentos seguirán con un estado “Excelente”, 
y un 5% decaerán a estados “Muy Bueno” y “Bueno” con valores de 4% y 1% 
respectivamente. Para los pavimentos en estado “Muy Bueno”, el 86% de estos, 
continúan en el mismo estado y un 6% decae a un estado “Bueno”, mientras que 
un 8% subirán a un estado “Excelente”. Para los pavimentos en estado “Bueno”, 
el 78% seguirán con el mismo estado, mientras que un 7% decaerá a “Regular” 
y un 3% a “Pobre”, mientras que un 12% subirán a estados “Muy Bueno” y 
“Excelente” con 4% y 8% respectivamente. Para los pavimentos en estado 
“Regular”, el 65% continuará con el mismo estado y un 18% decaerá a un estado 
“Pobre”, mientras que un 17% subirán a estados “Excelente”, “Muy Bueno” y 
“Bueno” con 10%, 5% y 2% respectivamente. Por último, para los pavimentos en 
estado “Pobre”, el 80% continuará con el mismo estado, y un 20% subirá a 
estados de “Excelente”, “Muy Bueno”, “Bueno” y “Pobre” con 10%, 5%, 3% y 2% 
respectivamente. 
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Figura 27: Valores de predicción de deterioro para un Recapeo. 
 
Para una matriz de rehabilitación (Ver Figura 28), se tiene que la evolución del 
deterioro es un 95% de los pavimentos seguirán con un estado “Excelente”, y un 
5% decaerán a estados “Muy Bueno” y “Bueno” con valores de 4% y 1% 
respectivamente. Para los pavimentos en estado “Muy Bueno”, el 80% de estos, 
continúan en el mismo estado y un 10% decaen a estados “Bueno” y “Regular” 
con 8% y 2% respectivamente, mientras que un 10% subirán a un estado 
“Excelente”. Para los pavimentos en estado “Bueno”, el 75% seguirán con el 
mismo estado, mientras que un 10% decaerá a “Regular” y un 3% a “Pobre”, 
mientras que un 12% subirán a estados “Muy Bueno” y “Excelente” con 2% y 
10% respectivamente. Para los pavimentos en estado “Regular”, el 55% 
continuará con el mismo estado y un 25% decaerá a un estado “Pobre”, mientras 
que un 20% subirá a un estado “Excelente. Por último, para los pavimentos en 
estado “Pobre”, el 75% continuará con el mismo estado, y un 25% subirá a un 
estado “Excelente”. 
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Figura 28: Valores de predicción de deterioro para una Rehabilitación. 
 
Para una matriz de reconstrucción (Ver Figura 29), se tiene que la evolución del 
deterioro es un 96% de los pavimentos seguirán con un estado “Excelente”, y un 
4% decaerán a estados “Muy Bueno”. Para los pavimentos en estado “Muy 
Bueno”, el 80% de estos, continúan en el mismo estado y un 5% decaerá a un 
estado “Bueno”, mientras que un 15% subirán a un estado “Excelente”. Para los 
pavimentos en estado “Bueno”, el 70% seguirán con el mismo estado y un 7% 
decae a “Regular” y un 3% a “Pobre”, mientras que un 20% subirán a estado 
“Excelente”. Para los pavimentos en estado “Regular”, el 60% continuará con el 
mismo estado y un 10% decaerá a un estado “Pobre”, mientras que un 30% 
subirá a un estado “Excelente”. Por último, para los pavimentos en estado 
“Pobre”, el 50% continuará con el mismo estado, y un 50% subirá a un estado 
“Excelente”. 
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Figura 29: Valores de predicción de deterioro para una Reconstrucción. 
 
Para un pavimento al que no se le practique ningún tratamiento, la matriz de 
deterioro correspondiente es (Ver Figura 30), en donde se tiene que la evolución 
del deterioro es un 85% de los pavimentos seguirán con un estado “Excelente”, 
y un 15% decaerán a estados “Muy Bueno”, “Bueno”, “Regular” y “Pobre” con 
6%, 5%, 3% y 1% respectivamente. Para los pavimentos en estado “Muy Bueno”, 
el 72% de estos, continúan en el mismo estado mientras que el 28% decaerá a 
estados “Bueno”, “Regular” y “Pobre” con 15%, 8% y 5% respectivamente. Para 
los pavimentos en estado “Bueno”, el 64% seguirán con el mismo estado y que 
un 36% decaerán a estados de “Regular” y “Pobre” con 20% y 16% 
respectivamente. Para los pavimentos en estado “Regular”, el 50% continuará 
con el mismo estado y un 50% decaerá a un estado “Pobre”. Por último, para los 
pavimentos en estado “Pobre”, la totalidad de los mismo continuarán con el 
mismo estado. 
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Figura 30: Valores de predicción de deterioro para sin intervención. 
Por último, en el botón proceder del menú de “Matrices de Mantenimiento” 
(Figura 24), una vez editado o usando los valores que vienen por defecto, el 
botón proceder lleva al usuario a una ventana, en donde muestra los resultados 
de la predicción del deterioro en el tiempo que presentan los pavimentos. (Ver 
Figura 31)  
En la Figura 31 se debe ingresar el año actual, y el tipo de mantenimiento que 
se desea realizar, luego se presiona el botón “Aceptar” y el programa muestra 
en la evolución del deterioro para cada uno de los estados. Muestra también el 
programa dos gráficas, la gráfica superior hace referencia al estado actual de la 
red vial, y la inferior indica la evolución del deterioro en el tiempo para cada uno 
de sus estados. 
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Figura 31: Resultados finales de las matrices de Markov que muestra el programa. 
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3.1.5 ANÁLISIS DEL CICLO DE VIDA Y EL COSTO DE CICLO DE VIDA 
Si en la opción de menú principal se elige “Análisis de costo de ciclo de vida” 
(Figura 6), el programa muestra una ventana en donde se puede elegir 
programas de libre acceso o programas en línea, que sirven para analizar el LCA 




Figura 32: Programas para LCA y LCCA que muestra el programa. 
Si en este menú de opciones que muestra la figura 33, se elige los programas 
que están dentro de archivos de Excel como por ejemplo “PaLATE”, el programa 
abre la hoja de Excel desarrollada, mientras que si elegimos programas que 
dicen “Software on-line”, el programa abre el explorador de internet y nos 
conduce al link en la web. 
La tabla 3 indica la portada de los programas que son para el análisis del ciclo 
de vida. 
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Tabla 3: Softwares para LCA que tiene el programa. 
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La tabla 4 indica la portada de las herramientas de programación que tiene 
incorporado el programa de gestión para el análisis del costo de ciclo de vida. 
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Tabla 4: Softwares para LCCA que tiene el programa. 
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3.2 Fallas, diseño y validación para los diferentes tipos de 
Pavimentos. 
 
3.2.1 Fallas en pavimentos 
 
Dentro del campo de evaluación de pavimentos existen dos tipos de fallas: 
estructurales y funcionales. Las fallas estructurales afectan de manera directa al 
rendimiento del paquete estructural del pavimento, la respuesta estructural frente 
a cargas externas. Las fallas funcionales generan un deterioro en la calidad de 
la superficie de rodadura del pavimento, así como la estética de la vía. Por lo que 
la serviciabilidad y confort de la vía es afectada en mayor medida por las fallas 
funcionales. (E. Ávila, 2014) 
Los diferentes deterioros que afectan la funcionalidad se encuentran detallados 
en el manual ASTM D6433, en donde se explica la forma de llenado de datos en 
campo e indica también como obtener el índice funcional del pavimento. 
 
3.2.2 Desarrollo del método Windshield para los diferentes tipos de 
pavimentos 
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3.2.2.1 Desarrollo del método en pavimentos asfálticos 
 
Para determinar los valores deducibles que representan los deterioros más 
significativos en un pavimento asfáltico, se optó por utilizar los mismos deterioros 
que se usa en el modelo de gestión del departamento de Virginia, debido a ser 
un modelo ya probado. 
Como una adaptación del método realizado por el departamento de Virginia, se 
realizó una tabla (Ver Tabla 5) en donde se indica los siguientes parámetros 
utilizados: 
- FI: Grado de influencia del deterioro. 
- PI: Peso del deterioro en su clase dependiendo de su severidad. 
- Frecuencia: Gravedad del daño presentado en el pavimento; Ninguna, 
cuando no existe daño en el pavimento, Raro cuando el daño es menor al 
5%, Ocasional cuando el daño es menor al 10% y Frecuente cuando el 
daño es mayor al 20% de la superficie del pavimento. 
 
Tabla 5: Deterioros que se usan para el método windshield. 
    Ninguna Raro Ocasional Frecuente 




Bajo  0.76     
Medio 0.86 0 0,76 0,86 1 
Alto 1        
Transversal 
        
16 
Bajo  0.82 0 0,6 1   
Medio 1         
Reflexión  
        
16 
Bajo  0.82 0 0,6 1   
Medio 1         
Ahuellamiento 
        
21 
Bajo  0.86 0 0,82 1   
Medio 1         
Baches 
        
30 
Bajo  0.66 0 0,66 1   
Medio 1         
 
Factor FI 
Para determinar el coeficiente FI, se tuvo que preguntar a los señores del 
departamento de Virginia el valor de deducción que provoca cada deterioro, de 
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donde, manifestaron que, para un deterioro de piel de cocodrilo con severidad 
media y frecuencia ocasional, el valor de deducción es de 25 en una escala de 
1 a 100. Y que la frecuencia puede ir incrementando en 10%. Usando estos 
parámetros y siendo una de las severidades más importantes, se optó por 
disponer de valores de deducción, en donde el máximo a llegar es de 30 para un 
deterioro de tipo piel de cocodrilo. 
Factor PI. 
Usando el mismo criterio indicado por el departamento de Virginia, se realizó una 
matriz en donde el máximo deterioro para una piel de cocodrilo es de 30, y su 
mínimo es de 17 y manteniendo constante los valores de frecuencia.  
Por ejemplo, si el pavimento que se está analizando tiene un deterioro de 
reflexión con severidad baja y frecuencia rara, el valor deducible es VD = 
16*0.82*0.6= 8, por lo tanto, el ICF = 100-8 = 92 
 
3.2.1.3 Validación de datos 
Se realizó inspecciones viales en tres diferentes segmentos de pavimento 
asfáltico, en donde, primero se evaluó con el método PCI (Peñaloza y Calle, 
2017) y posteriormente con el método Windshield. 
El primer segmento de vía evaluado corresponde a la vía Abelardo J. Andrade, 
Gualaceo, Azuay (Ver Figura 33), entre calle Santa Bárbara y Av. de los 
Cañarís. 
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Figura 33: Vista satelital de un segmento de vía Abelardo J. Andrade. 
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La Figura 34 corresponde a los datos obtenidos en campo al realizar la 
inspección visual con el método PCI (Peñaloza y Calle, 2017). 
 
 
Figura 34: Llenado de datos de la vía Abelardo J Andrade (Calle y Peñaloza, 2017). 
 
La figura 35 corresponde a la calificación que muestra el programa (Peñaloza y 
Calle, 2017) una vez insertado los datos de los deterioros existentes. 
 
Figura 35: Resultados del software de la vía Abelardo J. Andrade (Calle y Peñaloza, 2017). 
  
UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
- 68 - 
DARWIN APOLO BUSTAMANTE 
 
La Figura 36 muestra el valor obtenido con programa de gestión desarrollado 
para la inspección visual usando el método de Windshied. Los resultados que 
muestra los cuadros “DV”, corresponden a los valores deducibles del tipo de 
deterioro con su severidad y frecuencia usando la Tabla 5, mientras que el valor 
del IFC corresponde a la resta de 100 menos cada uno de los valores deducibles. 
 
 
Figura 36: Resultados para la validación de datos con el programa de Gestión. 
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El segundo segmento de vía evaluado corresponde a la Calle Remigio Romero 
Cuenca, Azuay. (Ver Figura 37), entre Padre Julio Matovelle y D. Gonzalo 
Cordero 
 
Figura 37: Vista satelital de un segmento de vía Remigio Romero. 
La Figura 38 corresponde a los datos obtenidos en campo al realizar la 
inspección visual con el método PCI (Peñaloza y Calle, 2017). 
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Figura 38: Llenado de datos de la vía Remigio Romero (Calle y Peñaloza, 2017). 
 
La figura 39 corresponde a la calificación que muestra el programa (Peñaloza y 
Calle, 2017) una vez insertado los datos de los deterioros existentes. 
 
 
Figura 39: Resultados del software de la vía Remigio Romero (Calle y Peñaloza, 2017). 
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La Figura 40 muestra el valor obtenido con programa de gestión desarrollado 
para la inspección visual usando el método de Windshied. Los resultados que 
muestra los cuadros “DV”, corresponden a los valores deducibles del tipo de 
deterioro con su severidad y frecuencia usando la Tabla 5, mientras que el valor 
del IFC corresponde a la resta de 100 menos cada uno de los valores deducibles. 
 
 
Figura 40: Resultados para la validación de datos con el programa de Gestión. 
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El tercer segmento de vía evaluada corresponde a la Calle Miguel Días 
Cuenca, Azuay (Ver Figura 41), entre Francisco Dávila y José Burbano. 
 
Figura 41: Vista satelital de un segmento de vía Miguel Días. 
La Figura 42 corresponde a los datos obtenidos en campo al realizar la 
inspección visual con el método PCI (Peñaloza y Calle, 2017). 
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Figura 42: Llenado de datos de la vía Miguel Días (Calle y Peñaloza, 2017). 
 
La figura 43 corresponde a la calificación que muestra el programa (Peñaloza y 
Calle, 2017) una vez insertado los datos de los deterioros existentes. 
 
 
Figura 43: Resultados del software de la vía Miguel Días (Calle y Peñaloza, 2017). 
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La Figura 44 muestra el valor obtenido con programa de gestión desarrollado 
para la inspección visual usando el método de Windshied. Los resultados que 
muestra los cuadros “DV”, corresponden a los valores deducibles del tipo de 
deterioro con su severidad y frecuencia usando la Tabla 5, mientras que el valor 




Figura 44: Resultados para la validación de datos con el programa de Gestión. 
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3.2.2.2 Desarrollo del método para pavimento rígido 
 
Se tomaron cinco de los deterioros más significativos que cuenta un pavimento 
rígido, en este caso se han escogido: levantamiento y división de losas, fisuras, 
desgaste superficial, reparaciones, roturas y asentamientos. Para determinar los 
valores deducibles que representan los deterioros en un pavimento, se optó por 
utilizar los valores de los gráficos del ASTM D6433 que dependen de la 
frecuencia y la severidad de los deterioros y con esto hacer que su sumatoria 
sea 100. 
El desarrollo del método consiste primero en ver las gráficas de los deterioros 
más significativos que se han escogido para el desarrollo de este método en el 
ASTM D 6433. En la Figura 45 se muestra la gráfica de deterioro para 
levantamiento de losas, en donde, para una severidad alta, con una densidad de 
60 se obtiene un valor de deducción del 100%. 
 
Figura 45: Valores deducibles del deterioro Levantamiento de losas. 
En la tabla 6 se indica los valores tabúlalos de los diferentes deterioros con cada 
una de sus severidades, la densidad, y los valores deducibles correspondientes. 
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- F = Valor deducible del deterioro en su clase. 
- P = Peso del deterioro con respecto a los otros.     
 
Tabla 6: Deterioros y severidades con sus valores deducibles no corregidos. 
 FACTOR (F) Severidad Max DV Densidad P 
Levantamiento y 
división de losas 
29 
Bajo  100 60  
1.2 Medio 80 100 
Alto 40 100 
Fisuras 22 
Bajo  75 100  
1.2 Medio 65 100 
Alto 50 100 





Bajo  70 100  
1.2 Medio 50 100 




Bajo  80 100  
1.2 Medio 70 100 
Alto 55 100 
 
Obtención del factor (F) 
Una vez obtenido todos los valores deducibles con sus respectivas frecuencias 
que tiene cada deterioro, se realiza una sumatoria de todos los DV que tienen 
severidad alta, y da como resultado 345. Este número corresponde si se quisiera 
obtener las severidades de todos los 5 deterioros más significativos, en este 
caso, si el pavimento tendría los 5 deterioros su sumatoria debería ser 100, por 
lo tanto, se realiza una regla de 3 simple, y se determina el grado de severidad 
que tiene dicho deterioros con respecto a los demás.  
Para el caso de levantamiento de losas seria (100*100/345) = 28.98, se 
redondea a 29. 
Para los diferentes deterioros se realiza de la misma manera. 
Obtención del factor (P) 
Para obtener el valor de P, el cual es el peso que tiene el deterioro en su clase, 
se determinó realizando una media ponderada de los DV de cada deterioro con 
la frecuencia, dividido para la media ponderada de los valores de severidad 
media de los 5 deterioros con sus respectivas frecuencias. 
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Media ponderada total de las severidades medias de los cinco deterioros que se 
han usado para el método (80*100+65*100+20*100+50*100+70*100)  /  
(100+100+100+100+100)  =  57 
Media ponderada de los niveles de severidad del primer deterioro que se refiere 
al levantamiento de losas (100*60+80*100+40*100) / (60+100+100) = 69.23 
Por lo tanto, el peso que le corresponde al deterioro “Levantamiento de losas” es 
69.23/57 = 1.21, se redondea a 1.2 
Se debe recalcar que para el deterioro desgaste superficial se usa un peso de 
1.1, debido a que dentro de su clase no tiene ponderación con ningún nivel de 
severidad, esto hace que se adopte un peso pequeño. 
También se debe decir que para el deterioro “Reparaciones”, su media 
ponderada en su clase es de 48.33, esto hace que la división sea menor que 
cero, pero en este caso se realiza una división de 57/48.33 = 1.179, por lo que 
se redondea a 1.2 
De forma similar que, en los pavimentos asfálticos, se realizó una tabulación en 
donde se usa los mismos parámetros que son: 
- FI: Grado de influencia del deterioro. 
- PI: Peso del deterioro en su clase dependiendo de su severidad. 
- Frecuencia: Gravedad del daño presentado en el pavimento; Ninguna, 
cuando no existe daño en el pavimento, Raro cuando el daño es menor al 
5%, Ocasional cuando el daño es menor al 10% y Frecuente cuando el 
daño es mayor al 20% de la superficie del pavimento. 
Obtención del factor (FI) 
Para obtener el valor de “FI” que se muestra en la Tabla 7, se debe multiplicar el 
peso “P” por su grado de severidad “F”, por ejemplo, para el caso de 
levantamiento de losas seria 29*1.2= 34.8 
Obtención del factor (PI) 
Para determinar el factor “PI”, primero se necesita usar los promedios de la clase, 
una vez con ello se divide el deterioro dentro de la clase para su promedio. Esto 
es debido, a que se necesita distinguir cuantas veces alto es el valor de una 
severidad alta con respecto a la media de la clase. 
Promedio de levantamiento de losas es (100+80+40) /3 = 73.33 
Incremento del levantamiento de losas de severidad media es 100/73.33 = 1.36 
Se debe recalcar que, para la severidad baja, al ser el valor más bajo que su 
promedio, se opta por usar el valor de 1, debido a que es una severidad que 
dentro de su clase es la más baja. 
UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
- 78 - 
DARWIN APOLO BUSTAMANTE 
 
Por último, el valor de P se multiplica por un valor del grado de severidad que 
representa dentro de la clase, para esto de opto unos rangos, esto con el fin de 
representar la severidad significativa de un deterioro dentro de su clase. Por lo 
tanto, para una severidad baja el valor es de “P” es de 0.36, para una media el 
valor de “P” es 0.6 y “P” para un alta es de 0.9. 
Para obtener el valor de “PI” de levantamiento de losas que se muestra en la 
Tabla 7, se multiplica el incremento “I” por el valor de “P”, por lo tanto, para un 
deterioro de levantamiento de losas de severidad media, el valor de “PI” es 
(1.36*0.9) = 1.23. Este valor nos indica que la severidad alta de levantamiento 
de losas es 1.064 veces más severa dentro del promedio de su clase. 
En la Tabla 7 se muestra los resultados tabulados para el método Windshield. 
 
Tabla 7:Deterioros, severidades y valores deducibles que se usan para el método windshield. 
    Frecuencia 
 
FACTOR 
(FI) Severidad PI  Ninguna raro Ocasional Frecuente 
Levantamiento 
y división de 
losas 
34,8 
Bajo  0,50     
Medio 0,82 0 0,5 0,6 0,76 
Alto 1,23         
Fisuras 26,4 
Bajo  0,50         
Medio 0,77 0 0,5 0,6 0,76 




        
existe 0,69 0 0,5 0,75  
no existe                0         
Reparaciones 24 
Bajo  0,50         
Medio 0,78 0 0,42 0,62 0,8 




Bajo  0,50         
Medio 0,77 0 0,5 0,6 0,76 
Alto 1.05         
 
Frecuencia. 
Para determinar la frecuencia, se usó como referencia un pavimento deteriorado, 
en donde se observa la incomodidad al momento del tránsito vehicular. Por lo 
tanto, se determinó que una frecuencia rara dentro de un pavimento deteriorado 
es aquella en donde el pavimento tenga menos del 5% de incidencia del mismo 
deterioro, una frecuencia ocasional es aquella en donde el pavimento tenga 
menos de 20% de incidencia del deterioro, mientras que una frecuencia que sea 
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frecuente es aquella en donde el deterioro exceda el 20% del mismo.  Debido a 
esto se menciona que para una frecuencia rara se tiene un valor de deducción 
de 0.45, para una frecuencia ocasional de 0.6 y para un deterioro frecuente de 
0.78 en el caso de levantamiento de losas. Dependerá mucho del tipo de 
deterioro y lo significativo que este es dentro del pavimento. 
Los valores de frecuencia son valores intuitivos que se obtuvieron del método 
para el cálculo de pavimentos adoquinados (Hernando y Sandoval, 2010), pero 
luego fueron modificados para que se ajusten dentro del método de evaluación 
PCI. 
Se debe mencionar que los valores de frecuencia que se determinen serán muy 
intuitivos, ya que dependerán de la experiencia y de la percepción del 
encuestador. Como se refirió en los alcances del proyecto, este método está 
sujeto de errores de apreciación, la práctica y experiencia son importantes dentro 
de este método. 
 
3.2.2.3 Validación de datos 
 
De la misma manera que en los pavimentos asfalticos, se realizo evaluaciónes 
a tres segmentos diferentes de pavimento rigido usando el método PCI 
(Peñaloza y Calle, 2017) y luego se evaluarón los mismos segmentos usando el 
método “Windshield” 
El primer segmento de vía evaluado corresponde a la vía Agustín Cueva entre 
Honorato Loyola y Aurelio Aguilar. (Ver Figura 46) 
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Figura 46: Vista satelital del primer segmento de la vía Agustín Cueva. 
 
La Figura 47 corresponde a los datos obtenidos en campo al realizar la 
inspección visual con el método PCI (Peñaloza y Calle, 2017). 
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Figura 47: Llenado de datos de la vía Agustín Cueva (Calle y Peñaloza, 2017) 
 
La figura 48 corresponde a la calificación que muestra el programa (Peñaloza y 
Calle, 2017) una vez insertado los datos de los deterioros existentes. 
 
 
Figura 48: Resultados del software de la vía Agustín Cueva (Calle y Peñaloza, 2017). 
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La Figura 49 muestra el valor obtenido con programa de gestión desarrollado 
para la inspección visual usando el método de Windshied. Los resultados que 
muestra los cuadros “DV”, corresponden a los valores deducibles del tipo de 
deterioro con su severidad y frecuencia usando la Tabla 7, mientras que el valor 
del IFC corresponde a la resta de 100 restando cada uno de los valores 
deducibles. 
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Figura 49: Resultados para la validación de datos con el programa. 
El segundo segmento de vía evaluado corresponde a la calle Agustín Cueva 
entre Remigio Tamariz y Remigio Crespo. (Ver Figura 50) 
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Figura 50: Vista satelital del segundo segmento de vía Agustín Cueva. 
La Figura 51 corresponde a los datos obtenidos en campo al realizar la 
inspección visual con el método PCI (Peñaloza y Calle, 2017). 
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Figura 51: Llenado de datos (Peñaloza y Calle, 2017). 
La figura 52 corresponde a la calificación que muestra el programa (Peñaloza y 
Calle, 2017) una vez insertado los datos de los deterioros existentes. 
 
 
Figura 52: Resultados del software (Peñaloza y Calle, 2017). 
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La Figura 53 muestra el valor obtenido con programa de gestión desarrollado 
para la inspección visual usando el método de Windshied. Los resultados que 
muestra los cuadros “DV”, corresponden a los valores deducibles del tipo de 
deterioro con su severidad y frecuencia usando la Tabla 7, mientras que el valor 
del IFC corresponde a la resta de 100 restando cada uno de los valores 
deducibles. 
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Figura 53: Resultados para la validación de datos con el programa. 
El tercer segmento de vía corresponde a la calle Cesar Dávila Andrade entre 
Padre Julio Matovelle y D. Gonzalo Cordero. (Ver Figura 54) 
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Figura 54: Vista satelital del segmento de la vía Cesar Dávila Andrade. 
La Figura 55 corresponde a los datos obtenidos en campo al realizar la 
inspección visual con el método PCI (Peñaloza y Calle, 2017). 
UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
- 89 - 
DARWIN APOLO BUSTAMANTE 
 
 
Figura 55: Llenado de datos (Peñaloza y Calle, 2017). 
La figura 52 corresponde a la calificación que muestra el programa (Peñaloza y 
Calle, 2017) una vez insertado los datos de los deterioros existentes. 
 
 
Figura 56: Resultados del software (Peñaloza y Calle, 2017). 
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La Figura 57 muestra el valor obtenido con programa de gestión desarrollado 
para la inspección visual usando el método de Windshied. Los resultados que 
muestra los cuadros “DV”, corresponden a los valores deducibles del tipo de 
deterioro con su severidad y frecuencia usando la Tabla 7, mientras que el valor 
del IFC corresponde a la resta de 100 restando cada uno de los valores 
deducibles. 
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Figura 57: Resultados para la validación de datos con el programa. 
3.2.2.3 Desarrollo del método para pavimentos adoquinados 
 
Teniendo en cuenta la importancia estética vial que tiene este tipo de pavimentos 
en los centros urbanos de las ciudades, cantones y parroquias del Ecuador, y 
UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
- 92 - 
DARWIN APOLO BUSTAMANTE 
 
sabiendo que la mayor parte de los centros urbanos cuentan con esta clase de 
pavimento. Se debe tener un calificador de la condición del pavimento 
adoquinado, esto con el fin de tener una idea de la condición para su 
mantenimiento o en medida de gestión para determinar su próxima intervención. 
En la Tabla 9 se muestra los deterioros de un pavimento adoquinado, teniendo 
en cuenta que se puede hacer una globalización de todos los deterioros en cinco 
causas que los engloban (Higuera y Pacheco, 2010), en donde se indica, el tipo 
de deterioro, la clase en que se encuentra, la influencia, el peso, el NFS (Factor 
de penalización por nivel de severidad) y el área equivalente afectada. 
 
Tabla 8:  Factores de penalización para el ICF, Fuente (Higuera y Pacheco, 2010). 
    NFS 0 5 10 15 >15 






1,2 1 1,25 1,5           
Ahuellamiento 1,12 1 1,15 1,3 0 0,5 0,6 0,76 1 




1,1 1 1,15 1,3           





1,2 1 1,15 1,3           
Desplazamiento de 






1,2 1 1,15 1,3           
Fracturamiento de 
confinamientos 





1,2 1 1,25 1,5           
Escalonamiento entre 
adoquines y 
confinamiento 1,1 1 1,15 1,3 0 0,5 0,6 0,76 1 
Juntas abiertas 1 1 1,15 1,3       
Vegetación en la 
calzada 1,1 1 1,15 1,3           
 
 
Se realizo una tabla en donde se usa la globalización de los deterioros en 5 
clases (Ver Tabla 10). En esta tabla se tabularon los valores en donde, el “Factor 
FI” corresponde a la multiplicación de la influencia por el peso de mayor valor 
dentro de su clase, por ejemplo; para el caso de deformaciones se multiplico 
48*1.2 dando como resultado 57.6 y de la misma manera para el resto de los 
casos. Los valores de “PI” fueron obtenidos de iteraciones, en donde, se 
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globalizo los tipos de deterioros con sus NFS. De la misma manera que en los 
pavimentos anteriores, se usan los siguientes parámetros. 
- FI: Grado de influencia del deterioro. 
- PI: Peso del deterioro en su clase dependiendo de su severidad. 
- Frecuencia: Gravedad del daño presentado en el pavimento; Ninguna, 
cuando no existe daño en el pavimento, Raro cuando el daño es menor al 
5%, Ocasional cuando el daño es menor al 10% y Frecuente cuando el 
daño es mayor al 20% de la superficie del pavimento. 
Tabla 9: Deterioros, severidades y valores deducibles usados para el método windshield. 




Severidad PI Ninguna Raro Ocasional Frecuente 
Deformaciones 57,6 
Bajo  0,6     
Medio 0,94 0 0,5 0,6 0,76 
Alto 1,35         
Desprendimientos 9,9 
Bajo  0,2         
Medio 0,37 0 0,5 0,6 0,76 
Alto 0,67         
Desplazamientos 12 
Bajo  0,2         
Medio 0,34 0 0,5 0,6 0,76 
Alto 0,62         
Fracturamientos 12 
Bajo  0,2         
Medio 0,37 0 0,5 0,6 0,76 
Alto 0,62         
Vegetación 27,6 
Bajo  0,2         
Medio 0,4 0 0,3 0,6 0,76 
Alto 0,72         
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3.2.3.3 Validación de datos 
 
El primer segmento de vía corresponde a la calle cuenca, entre 9 de octubre y 
3 de noviembre, cantón Gualaceo-Azuay. (Ver Figura 58) 
 
Figura 58: Vista satelital del segmento de la vía cuenca. 
En las Tablas 12 y 13 se muestran la Evaluación realizada en campo y el 
resultado del ICF obtenido. 





% Área.Afec %. Área.Equi 
Fracturamientos Baja 1,01 0,24 0,28 
Separación Alta 4,85 1,14 1,48 
Depresiones Medio 13,13 3,09 3,71 
Desgaste 
Superficial Medio 21,54 5,07 5,83 
 
Tabla 11: Valor final del ICF (Higuera y Pacheco, 2010). 
FA Fci Fa*Fci 
0,03 10,00 0,28 
0,15 23,00 3,41 
0,37 48,00 17,79 
0,52 9,00 4,65 
   
 Suma 26,13 
 ICF 73,87 
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La Figura 59 muestra el valor obtenido con programa de gestión desarrollado 
para la inspección visual usando el método de Windshied. Los resultados que 
muestra los cuadros “DV”, corresponden a los valores deducibles del tipo de 
deterioro con su severidad y frecuencia usando la Tabla 10, mientras que el valor 
del IFC corresponde a la resta de 100 restando cada uno de los valores 
deducibles. 
 
Figura 59: Resultados para la validación de datos con el programa. 
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El segundo segmento de vía corresponde a la calle 12 de abril antes de la 
intersección con la Av Loja, Cuenca-Azuay. (Ver Figura 60) 
 
Figura 60: Vista satelital del primer segmento de la vía 12 de Abril. 
En las Tablas 14 y 15 se muestran la Evaluación realizada en campo y el 
resultado del ICF obtenido. 




%Area. Afectada %Area.Equiv 
Depresiones Baja 13,98 1,05 1,26 
vegetación Baja 0,02 0,00 0,00 
Ahuellamiento Baja 17,80 1,34 1,61 
Fracturamiento Media 2,65 0,20 0,24 
Juntas abiertas Media 332,00 25,00 30,00 
Desgaste superficial baja 166,00 12,50 13,75 
 
Tabla 13: Valor final del ICF (Higuera y Pacheco, 2010). 
FA Fci Fa*Fci 
0,1263 48 6,06 
0,0002 23 0,00 
0,1608 48 7,72 
0,0239 10 0,24 
1,0000 10 10,00 
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0,7200 9 6,48 
   
 Suma 30,51 
 ICF 69,49 
 
La Figura 61 muestra el valor obtenido con programa de gestión desarrollado 
para la inspección visual usando el método de Windshied. Los resultados que 
muestra los cuadros “DV”, corresponden a los valores deducibles del tipo de 
deterioro con su severidad y frecuencia usando la Tabla 10, mientras que el valor 
del IFC corresponde a la resta de 100 restando cada uno de los valores 
deducibles. 
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Figura 61: Resultados para la validación de datos con el programa. 
El tercer segmento de vía corresponde a la calle 12 de abril antes de la 
intersección con la Av Loja, Cuenca-Azuay. (Ver Figura 62) 
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Figura 62: Vista satelital del segundo segmento de la vía 12 de Abril. 
En las Tablas 16 y 17 se muestran la Evaluación realizada en campo y el 
resultado del ICF obtenido. 
Tabla 14: Deterioros que presenta el segmento de vía. 
Deterioro   
Área 
Afectada 
%Área. Afectada %Áea.Equiv 
Depresiones alta 6,40 0,73 1,23 
Juntas abiertas alta 96,83 11,11 13,33 
Perdida de m junta Alta 21,00 2,41 4,05 
Desgaste superficial baja 87,15 10,00 11,00 
 
Tabla 15: Valor final del ICF (Higuera y Pacheco, 2010). 
FA Fci Fa*Fci 
0,1234 48 5,92 
0,6667 10 6,67 
0,4048 9 3,64 
0,6320 9 5,69 
   
 Suma 21,92 
 ICF 78,08 
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La Figura 63 muestra el valor obtenido con programa de gestión desarrollado 
para la inspección visual usando el método de Windshied. Los resultados que 
muestra los cuadros “DV”, corresponden a los valores deducibles del tipo de 
deterioro con su severidad y frecuencia usando la Tabla 10, mientras que el valor 
del IFC corresponde a la resta de 100 restando cada uno de los valores 
deducibles. 
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4.2.4 Pavimento de Lastre 
 
Este tipo de pavimento no tiene un análisis en que se pueda determinar o 
predecir de manera exacta o muy cercana a la realidad los valores de deterioro, 
debido a que como consiste en un material de base o subbase compactado que 
se usa como capa de rodadura, este tiende a deteriorarse en cambios climáticos 
bruscos. Un ejemplo puede ser, una lluvia de alta intensidad tiende a lavar el 
material y con ello generar un deterioro acelerado, y viceversa. 
Debido a estos inconvenientes que tiene un pavimento de lastre, se optó por usar 
un método muy simple o sencillo para poder calificar su funcionalidad: se 
consideró que el pavimento puede estar en condiciones buenas, malas y 
aceptables. 
Buenas: Si la condición de pavimento no provoca una reducción de velocidad 
dentro de la circulación de vehículos por él. 
Aceptables: Si la condición del pavimento tiende a provocar una reducción de 
velocidad en ciertos segmentos, pero no provoca inseguridad al transitarlo. 
Malas: Si la condición del pavimento provoca una reducción de velocidad e 
inseguridad al conductor al momento de transitar. 
3.3 Análisis del costo de ciclo de vida (LCCA) y análisis del ciclo de 
vida (LCA) 
 
3.3.1 Greenroad  
 
Greenroads es una fundación sin fines de lucro creada en el 2010, promueve a 
la educación y sostenibilidad con iniciativas de infraestructura de transporte, 
como es el desarrollador del “Greenroads Rating System”. La fundación gestiona 
el proceso de certificación para proyectos de desarrollo de transporte sostenible 
en los EE. UU e internacionalmente. (Greenroads, 2015) Mission, Vision and 
Values, Recuperado de https://www.greenroads.org/1753/mission-vision-and-
values.html 
El “Greenroads Rating System” es una manera fácil de medir y gestionar la 
sostenibilidad en un proyecto de transporte para calles, autopistas, puentes, 
rieles, senderos y más. Las carreteras verdes son los enlaces que faltan para las 
ciudades más sostenibles del mundo, o aquellas que desean ser más verdes y 
están pensando en un futuro sostenible (Anderson, 2017). 
El Sistema de Calificación es una colección de mejores prácticas de 
sostenibilidad, llamadas "créditos", que se relacionan con el diseño y la 
construcción del transporte. Alcanzar estos créditos puede ganar puntos para 
obtener un puntaje total para un proyecto de transporte. El puntaje resultante se 
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puede usar como un indicador de desempeño de sostenibilidad para el proyecto 
(Anderson, 2017). 
El Programa “Greenroads” de Calificación de Proyectos desafía a los equipos a 
ir más allá de las prácticas ambientales, sociales y económicas mínimas al 
documentar el desempeño y participar en una revisión independiente por parte 
de terceros. Un Greenroads Rating en un proyecto se puede utilizar para el 
seguimiento de la sostenibilidad, la información interna y la gestión del 
rendimiento, las comunicaciones públicas y más. (Greenroads, 2015) Rating 
System Maintenance & Updates, Recuperado de 
https://www.greenroads.org/2758/rating-system-maintenance-updates.html 
En la Tabla 16 se muestra el “Rating de calificación” vial on-line de la página de 
Greenroads. Para acceder a esta página, primero se debe registrar, luego 
ingresar el nombre del proyecto, y empezar a llenar la hoja, de donde, mientras 
más criterios se usen, la calificación será más alta. Los valores dependerán del 
usuario, mientras mas altos sean estos, indicara que se cumple en su totalidad 
ese requerimiento. 
 Se debe tener en cuenta que estos programas de calificación no dan tomando 
decisiones. La decisión final es del ingeniero que esté a cargo, estas 
herramientas enseñan criterios a la hora de una toma de decisión. Al final la 
decisión dependerá de varios factores a la hora de elegir la mejor propuesta, uno 
de ellos es el aspecto económico. 
La Tabla 16 indica la presentación del programa la línea, en donde se muestran 
los parámetros que deben ser llenados.  
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Tabla 16: Llenado de datos para el software on-line GreenRoads. 
  
Primera parte de entra de datos Segunda parte de entrada de datos 
 
Una vez llenado estos datos en los que entran desde un control de calidad del 
agua, aspectos recreativos, acceso, derrames tóxicos, innovaciones 
constructivas, uso de materiales de escombros, etc. El software genera una 
calificación dependiendo de lo que se ha llenado con anterioridad, mientras más 
conservativo es el diseñador, mejor ranking se tienen. La Tabla 19 indica los 
valores de límites para las categorías de caracterización que tiene el software en 
línea, como: bronce, plata, oro y verde.  
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PaLATE fue desarrollado en CGDM (Universidad de California en Berkeley 
Consorcio sobre Diseño Verde y Manufactura)(Nathman, 2008).  
Es un hoja de Excel programada que realiza un análisis ambiental de acuerdo 
con el LCA (ciclo de vida y metodología de evaluación), un análisis económico 
de acuerdo con el LCCA  (costo del ciclo de vida) siendo una metodología para 
el análisis para proyectos de construcción de carreteras donde los usuarios 
tienen opción para elegir entre varios materiales de construcción primarios y 
secundarios y / o procesos (Nathman, 2008). 
El desarrollo del proyecto consta de 5 etapas en las que están: 
1- Desarrollar un modelo de costos económicos para una carretera de 
materiales tradicional. 
2- Desarrollar un modelo de costos económicos para la carretera reciclada de 
materiales. 
3- Desarrollar un modelo de efectos ambientales para los materiales de 
carretera. 
4- Desarrollar un modelo de efectos ambientales para la carretera reciclada 
de materiales. 
5- Desarrollar una herramienta de apoyo para la toma de decisión basada en 
computadora. 
La Figura 64 indica al algoritmo que usa el programa PaLATE, en donde se 
muestra: diseño, construcción inicial, operación y uso, y mantenimientos.  
 
Figura 64: Algoritmo que usa el programa: PaLATE.(2.0) [Software] (2017), Recuperado de 
http://cgdm.berkeley.edu/cgdmSoftware.html. 
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3.3.3 Otros programas de análisis de ciclo de vida 
 
3.3.3.1 Real Cost 
 
Este programa aun cuando se encuentra dentro del software en línea, este es un 
programa que debe ser descargado de la página, y funciona sin internet. Este 
software fue desarrollado por FHWA (Administración Federal de Carreteras) para 
apoyar la aplicación del LCCA (análisis de costo del ciclo de vida) en el nivel de 
proyecto de pavimentos para un proceso de toma de decisiones. También está 
dirigido al diseñador de pavimento y tomadores de decisiones de diseño que 
deseen utilizar LCCA y RealCost para comparar la rentabilidad de las propuestas 
de proyectos alternativos. Siguiendo esto una introducción a un modelo de 
gestión (US. DTFHA, 2004). 
3.3.3.2 INVEST 
 
INVEST (Herramienta de Sostenibilidad de la Evaluación Voluntaria de 
Infraestructura) fue desarrollado por FHWA (Administración Federal de 
Carreteras), diseñada para ayudar a las agencias de transporte a integrar la 
sostenibilidad en sus programas (políticas, procesos, procedimientos y prácticas) 
y proyectos. La guía del usuario incluye información general, descripción general 
de los módulos, y ejemplos específicos de cómo las agencias de transporte 
utilizaron los criterios de INVEST para evaluar, puntuar y mejorar su nivel de 
sostenibilidad (Lisa Reid et al, 2015). Esta guía de usuario se encuentra en la 
página web de INVEST. 
3.3.3.3 ENERGY.GOV 
 
El NIST (Instituto Nacional de Estándares y Tecnología), desarrolló los BLCC 
(Programas de Costos del ciclo de vida de construcción) para proporcionar 
soporte computacional y para el análisis de inversiones de capital en edificios. 
(Lavappa & Kneifel., 2015). 
El programa BLCC puede usarse para realizar análisis económicos de proyectos 
de inversión de capital realizados por agencias gubernamentales federales, 
estatales y locales. Se puede realizar la aplicación a estos proyectos federales 
para determinar conservación de energía y energía renovable. Además calcula 
el LCC (costo de ciclo de vida) para alternativas de proyecto, compara 
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Muchas agencias están recurriendo al LCCA (análisis de costo del ciclo de vida) 
como un medio para evaluar la viabilidad económica a largo plazo de los diseños 
de pavimento. Como tal, es importante que cada agencia lleve a cabo una 
evaluación realista de la economía del pavimento a fin de proporcionar 
información objetiva en el análisis del costo del ciclo de vida. La FHWA (La 
Administración Federal de Carreteras) en el Proyecto de Demostración N ° 115 
(FHWA, 1998) articula un método apropiado y no sesgado para el análisis del 
costo del ciclo de vida (Asphalt Pavement Alliance, 2011).  
Asphalt Pavement Alliance ha desarrollado un software capaz de realizar un 
análisis del costo del ciclo de vida utilizando el procedimiento FHWA(Asphalt 
Pavement Alliance, 2011). Este software se puede descargar de forma gratuita 
desde la página de Asphalt. 
3.3.3.5 AIRCOST. 
 
Es una técnica de análisis que ayuda a los gerentes, ingenieros, planificadores 
y otros encargados de toma de decisiones, les ayuda a determinan la alternativa 
de pavimento efectiva más rentable en un período de tiempo determinado. Se 
pueden evaluar subjetivamente múltiples opciones: construcción inicial o 
rehabilitación, Rehabilitación mayor vs menor vs mantenimiento preventivo, 
Concreto vs Asfalto, diseño de 20 años vs diseño de 40 años. Debe completarse 
tan pronto como sea posible en la fase de fase proyectada. También tiene como 
recurso identificar los costos totales de los diferentes diseños a lo largo plazo 
dentro del período de análisis. 
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CAPÍTULO 4 
En este capítulo se presentan los resultados de la evaluación realizada en las 
vías urbanas del GAD municipal del cantón Gualaceo, en donde consiste; 
validación del método “Windshield”, resultados de la inspección en cada 
segmento de las vías en sentido Este-Oeste y Norte-Sur, determinar los tipos de 
tratamientos necesarios para subir su estado funcional, predicción del deterioro 
que presentan la red municipal en el tiempo para cada una de sus matrices de 
mantenimientos, y por último los resultados del análisis ambiental y costo. 
 
4.1 Resultados de la validación de PCI con ICF 
 
Para determinar la fiabilidad del método, se procedió a determinar los valores 
de dispersión que tiene con respecto al PCI. 
La Tabla 18 indica los valores de media y dispersión de los valores del PCI con 
respecto al ICF en pavimentos asfálticos del apartado 3.2.1.3. Los valores de 
media y desviación encontrados son 4 y 5.1 respectivamente.  
Tabla 18: Resultados de la validación para pavimentos asfálticos 
Pavimentos asfálticos 
Vía PCI ICF Error Absoluto (Er) (Er-ẋ)^2 
A 56 57 1 9 
B 100 92 8 16 
C 79 76 3 1 
  Media (ẋ) 4  
  Desviación 5,1  
 
La Tabla 19 indica los valores de media y dispersión de los valores del PCI con 
respecto al ICF en pavimentos rígidos del apartado 3.2.2.3. Los valores de media 
y desviación encontrados son 3.33 y 2.4 respectivamente.  
Tabla 19: Resultados de la validación para pavimentos rígidos 
Pavimentos rígidos 
Vía PCI ICF Error Absoluto (Er) (Er-ẋ)^2 
D 65 66 1 4 
E 89 85 4 1 
F 95 91 4 1 
  Media (ẋ) 3.33  
  Desviación 2,4  
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La Tabla 20 indica los valores de media y dispersión de los valores del PCI con 
respecto al ICF en pavimentos adoquinados del apartado 3.2.3.3. Los valores de 
media y desviación encontrados son 1.81 y 4.2 respectivamente. 
Tabla 20: Resultados de la validación para pavimentos adoquinados 
Pavimentos adoquinados 
Vía ICF.UM ICF Error Absoluto (Er) (Er-ẋ)^2 
G 73,87 71 2,87 1,2769 
H 69,49 69 0,49 12,3201 
I 78,08 76 2,08 3,6864 
  Media (ẋ) 1,81  
  Desviación 4,2  
 
 
Los valores de desviación encontrados demuestran la fiabilidad del método, 
siendo la mayor dispersión para pavimentos asfálticos con 5.1 y la menor de se 
encuentra en los pavimentos rígidos con 2.4, mientras que para los pavimentos 
adoquinados se tiene una desviación de 4.2.  
En la figura 64 se muestran los valores de PCI con relación al ICF, en donde se 
puede observar que se ajustan con un R2 (coeficiente de determinación del 
ajuste de datos) de 0.99, por lo que quiere decir que se ajustan de una buena 
manera, ya que un perfecto se adapta a un valor de 1. 
 
 
Figura 64: Relación entre los valores del PCI con el ICF 
 
  





















Valores Funcionales (PCI, ICF.UM)
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Usando la ecuación 1 se encontró que los valores se ajustan con un nivel de 
confiabilidad del 96% teniendo un error máximo de 6 y 5 para las desviaciones 
de 5.1 y 4.2 de los pavimentos asfálticos y adoquinados. Mientras que para los 
pavimentos rígidos el nivel de confianza es de 99.9% debido a que se tiene una 
desviación muy pequeña. 
𝑛 =  
𝑍2∗𝜎2
𝐸2
  Ecuación 1 
En donde: 
N= Numero de muestras. 
E = Error  
Z = Coeficiente de confianza 
σ = Desviación estándar 
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4.2 Resultados del software 
 
La Tabla 21 se muestra un ejemplo del proceso de recolección de datos para 
cada uno de los pavimentos, en donde se indica: el tipo de segmento y 
pavimento, la evaluación realizada con el resultado del ICF y por último la 
ubicación del segmento de vía dentro del mapa del cantón. 
Tabla 21: Resultados que presenta el programa para cada tipo vía con sus diferentes tipos de pavimentos. 
Tipo 
Segmento 
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Debido a que se realizó un análisis por segmento de la red urbana de la 
municipalidad de Gualaceo, por lo tanto, mostrar el llenado de datos en el 
programa y el resultado que muestra, se vuelve repetitivo, debido a esto, se 
presentan todos los resultados finales tabulados. La Tabla 22 muestra las vías 
que están en sentido Este-Oeste en donde se especifica: el nombre de la vía de 
evaluación, el tipo de pavimento que se encontró en cada segmento, los 
segmentos analizados y el resultado del ICF. Esta tabla muestra adicionalmente 
los valores de dispersión que se encontró en cada uno de los pavimentos, este 
valor que se presenta es el valor obtenido en la ventana de “Resultados de 
Evaluación” al dar click en el botón “Calcular” apartado 3.1.2. 
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Tabla 22: Resultados de las vías encuestadas en orientación Este-Oeste que tiene la red vial de Gualaceo. 
VIAS EN DIRECCIÓN ESTE-OESTE 





















PAV. ASFALTICO A 1-2 92 
0 … … 
PAV. ASFALTICO A 2-3 92 
PAV. ASFALTICO A 3-4 92 
PAV. ASFALTICO A 4-5 92 





 PAV. LASTRE B 1-2 MALAS 
0 … … 
PAV. LASTRE B 2-3 MALAS 
PAV. LASTRE B 3-4 MALAS 













PAV. ASFALTICO C 1-2 92 
2,55 … 0,82 
PAV. ADOQUINADO C 2-3 81 
PAV. ADOQUINADO C 3-4  83 
PAV. ADOQUINADO C 4-5 82 













PAV. ASFALTICO D 10-9 80 
4,53 … 5,87 
PAV. ASFALTICO D 8-9 81 
PAV. ADOQUINADO D 7-8 81 
PAV. ADOQUINADO D 6-7 98 
PAV. ADOQUINADO D 5-6 81 
PAV. ADOQUINADO D 4-5 83 
PAV. ADOQUINADO D 3-4 83 
PAV. ADOQUINADO D 2-3 80 















PAV. ADOQUINADO E 1-2 83 
4,53 … 6,13 
PAV. ADOQUINADO E 2-3 83 
PAV. ADOQUINADO E 3-4 83 
PAV. ADOQUINADO E 4-5 81 
PAV. ADOQUINADO E 5-6 81 
PAV. ADOQUINADO E 6-7 65 
PAV. ADOQUINADO E 7-8 83 
PAV. ASFALTICO E 8-9 71 










PAV. ASFALTICO F 1-2 92 
2,55 … 1,29 PAV. ASFALTICO F 2-3 87 
PAV. ADOQUINADO F 3-4 79 
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VIAS EN DIRECCIÓN ESTE-OESTE 
















PAV. ADOQUINADO F 4-5 78 










PAV. ADOQUINADO G 1-2 80 
7,81 … 1,1 
PAV. ADOQUINADO G 2-3 80 
PAV. ADOQUINADO G 3-4 81 
PAV. ADOQUINADO G 4-5 81 
PAV. ADOQUINADO G 5-6 83 
PAV. ASFALTICO G 6-7 80 
PAV. ASFALTICO G 7-8 92 
PAV. ASFALTICO G 8-9 74 












PAV. LASTRE H 13-14 MALAS 
0 … 5,05 
PAV. ADOQUINADO H 12-13 98 
PAV. ADOQUINADO H 11-12 83 
PAV. ADOQUINADO H 10-11 83 
PAV. ADOQUINADO H 9-10 82 
PAV. ADOQUINADO H 8-9 80 
PAV. ADOQUINADO H 7-8 83 
PAV. ADOQUINADO H 6-7 80 
PAV. ADOQUINADO H 5-6 80 
PAV. ADOQUINADO H 4-5 82 
PAV. ADOQUINADO H 3-4 82 
PAV. ASFALTICO H 2-3 100 














PAV. ASFALTICO I 1-2 100 
4 … 6,76 
PAV. ASFALTICO I 2-3 92 
PAV. ADOQUINADO I 3-4 92 
PAV. ADOQUINADO I 4-5 92 
PAV. ADOQUINADO I 5-6 74 
PAV. ADOQUINADO I 6-7  80 
PAV. ADOQUINADO I 7-8 80 
PAV. ADOQUINADO I 8-9 83 
PAV. ADOQUINADO I 9-10 83 
PAV. ADOQUINADO I 10-11 83 
PAV. ADOQUINADO I 11-12 83 
PAV. ADOQUINADO I 12-13 92 
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VIAS EN DIRECCIÓN ESTE-OESTE 
















PAV. ADOQUINADO I 13-14 98 










PAV. ASFALTICO J 1-2 92 
0 … 4,43 
PAV. ASFALTICO J 2-3 92 
PAV. ADOQUINADO J 3-4 97 
PAV. ADOQUINADO J 4-5 83 
PAV. ADOQUINADO J 5-6 82 
PAV. ADOQUINADO J 6-7 80 
PAV. ADOQUINADO J 7-8 83 
PAV. ADOQUINADO J 8-9 83 
PAV. ADOQUINADO J 9-10 83 
PAV. ADOQUINADO J 10-11 83 
PAV. ADOQUINADO J 11-12 83 
PAV. ADOQUINADO J 12-13 83 
PAV. ASFALTICO J 13-14 92 












PAV. ASFALTICO K 1-2 92 
0 … 6,05 
PAV. ADOQUINADO K 2-3 82 
PAV. ADOQUINADO K 3-4 82 
PAV. ADOQUINADO K 4-5 82 
PAV. ADOQUINADO K 5-6 81 
PAV. ADOQUINADO K 6-7 81 
PAV. ADOQUINADO K 7-8 80 
PAV. ADOQUINADO K 8-9 83 
PAV. ADOQUINADO K 9-10 81 
PAV. ADOQUINADO K 10-11 68 
PAV. ADOQUINADO K 11-12 97 











 PAV. ADOQUINADO L 6-7 98 
2,55 … 6,07 
PAV. ADOQUINADO L 5-6 98 
PAV. ADOQUINADO L 4-5 83 
PAV. ASFALTICO  L 3-4 87 
PAV. ASFALTICO L 2-3 92 











 PAV. ASFALTICO M 1-2 92 
0 … 0,38 
PAV. ADOQUINADO M 2-3 83 
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VIAS EN DIRECCIÓN ESTE-OESTE 
















PAV. ADOQUINADO M 3-4 83 
PAV. ADOQUINADO M 4-5 82 
PAV. ADOQUINADO M 5-6 83 
PAV. ADOQUINADO M 6-7 83 
PAV. ADOQUINADO M 7-8 83 
PAV. ADOQUINADO M 8-9 83 












PAV. ASFALTICO N 1-2 92 
5,07 … 2 
PAV. ASFALTICO N 2-3 80 
PAV. ASFALTICO N 3-4 87 
PAV. ASFALTICO N 4-5 80 
PAV. ADOQUINADO N 5-6 79 














PAV. LASTRE O 12-13 ACEPTABLES 
12,68 … 5,57 
PAV. ADOQUINADO O 11-12 99 
PAV. ASFALTICO O 10-11 79 
PAV. ASFALTICO O 9-10 61 
PAV. ADOQUINADO O 8-9 83 
PAV. ADOQUINADO O 7-8 83 
PAV. ADOQUINADO O 6-7 81 
PAV. ADOQUINADO O 5-6 83 
PAV. ADOQUINADO O 4-5 81 
PAV. ADOQUINADO O 3-4 83 
PAV. ADOQUINADO O 2-3 83 







E PAV. ASFALTICO Q 1-2 87 
0   0 
PAV. ASFALTICO Q 2-3 87 
PAV. ASFALTICO Q 3-4 87 












 PAV. ADOQUINADO R 4-5 87 
0 … 2,38 
PAV. ADOQUINADO R 3-4 93 
PAV. ADOQUINADO R 2-3 98 












 PAV. ASFALTICO P 1-2 92 
2,48 …, 0,71 
PAV. ASFALTICO P 2-3 92 
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VIAS EN DIRECCIÓN ESTE-OESTE 
















PAV. ASFALTICO P 3-4 92 
PAV. ASFALTICO P 4-5 87 
PAV. ADOQUINADO P 5-6 82 
PAV. ADOQUINADO P 6-7 83 
PAV. ASFALTICO P 7-8 87 
PAV. ASFALTICO P 8-9 87 
PAV. ASFALTICO P 9-10 87 















PAV. ASFALTICO S 3-4 92 
2,38 … … PAV. ASFALTICO S 4-5 92 









PAV. ADOQUINADO T 5-6 98 
0   0 PAV. ASFALTICO T 4-5 100 








 PAV. ASFALTICO V 3-4 100 
0 … … PAV. ASFALTICO V 4-5 100 












PAV. ASFALTICO W 3-4 100 
0 … … 
PAV. ASFALTICO W 4-5 100 
 
De la misma manera, La Tabla 25 muestra las vías que están en sentido Norte-
Sur donde se especifica: el nombre de la vía de evaluación, el tipo de pavimento 
que se encontró en cada segmento, los segmentos analizados y el resultado del 
ICF. Esta tabla muestra adicionalmente los valores de dispersión que se 
encontró en cada uno de los pavimentos, este valor que se presenta, es el valor 
obtenido en la ventana de “Resultados de Evaluación” al dar click en el botón 
“Calcular” apartado 3.1.2. 
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Tabla 23: Resultados de las vías encuestadas en orientación Norte-Sur que tiene la red vial de Gualaceo. 
VIAS EN DIRECCIÓN NORTE-SUR 


























PAV. LASTRE 1 B-A MALAS 
3,16 0 … 
PAV. RÍGIDO 1 A-D 98 
PAV. RÍGIDO 1 D-E 98 
PAV. RÍGIDO 1 E-F 98 
PAV. RÍGIDO 1 F-H 98 
PAV. ASFÁLTICO 1 H-I 92 
PAV. ASFÁLTICO 1 I-J 90 
PAV. ASFÁLTICO 1 J-K 92 
PAV. ASFÁLTICO 1 K-M 90 
PAV. ASFÁLTICO 1 M-N 84 
PAV. ASFÁLTICO 1 N-O 84 
PAV. ASFÁLTICO 1 O-P 90 
PAV. ASFÁLTICO 1 P-Q 92 
PAV. ASFÁLTICO 1 Q-R 90 










PAV. ASFÁLTICO 2 A-X 92 
1,07 … … 
PAV. ASFÁLTICO 2 X-D 90 
PAV. ASFÁLTICO 2 D-E 90 
PAV. ASFÁLTICO 2 E-F 92 
PAV. ASFÁLTICO 2 F-H 92 
PAV. ASFÁLTICO 2 H-I 92 










PAV. ASFÁLTICO 3 D-A 92 
0,98 … … 
PAV. ASFÁLTICO 3 D-E 90 
PAV. ASFÁLTICO 3 E-F 90 
PAV. ASFÁLTICO 3 F-H 90 
PAV. ASFÁLTICO 3 H-I 92 
PAV. ASFÁLTICO 3 I-J 92 
PAV. ASFÁLTICO 3 J-K 92 
PAV. ASFÁLTICO 3 K-M 92 
PAV. ASFÁLTICO 3 M-N 90 
PAV. ASFÁLTICO 3 N-O 90 
PAV. ASFÁLTICO 3 O-P 90 
PAV. ASFÁLTICO 3 P-Q 90 
PAV. ASFÁLTICO 3 Q-R 90 
PAV. ASFÁLTICO 3 R-S 90 
PAV. ASFÁLTICO 3 S-V 90 
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VIAS EN DIRECCIÓN NORTE-SUR 
















PAV. LASTRE 4 B-2 MALAS 
4,62 0 0,53 
PAV. ASFÁLTICO 4 2-A 92 
PAV. RÍGIDO 4 A-X 98 
PAV. ADOQUINADO 4 X-D 81 
PAV. ADOQUINADO 4 D-E 81 
PAV. ADOQUINADO 4 E-F 80 
PAV. ADOQUINADO 4 F-H 80 
PAV. ADOQUINADO 4 H-I 81 
PAV. ADOQUINADO 4 I-J 81 
PAV. ADOQUINADO 4 J-K 81 
PAV. ADOQUINADO 4 K-M 80 
PAV. ADOQUINADO 4 M-N 80 
PAV. ADOQUINADO 4 N-O 80 
PAV. ASFÁLTICO 4 O-P 84 







PAV. ADOQUINADO 5 C-D 81 
0 … 0,52 
PAV. ADOQUINADO 5 D-E 81 
PAV. ADOQUINADO 5 E-F 81 
PAV. ADOQUINADO 5 F-H 80 
PAV. ADOQUINADO 5 H-I 80 
PAV. ADOQUINADO 5 I-J 80 
PAV. ADOQUINADO 5 J-K 80 
PAV. ADOQUINADO 5 K-M 80 
PAV. ADOQUINADO 5 M-N 80 
PAV. ADOQUINADO 5 N-O 81 
PAV. ADOQUINADO 5 O-P 81 












PAV. ADOQUINADO 6 C-D 81 
3,46   0,99 
PAV. ADOQUINADO 6 D-E 81 
PAV. ADOQUINADO 6 I-J 81 
PAV. ADOQUINADO 6 J-K 83 
PAV. ADOQUINADO 6 K-M 83 
PAV. ADOQUINADO 6 M-N 83 
PAV. ADOQUINADO 6 N-O 82 
PAV. ADOQUINADO 6 O-P 81 
PAV. ASFÁLTICO 6 P-Q 84 
PAV. ASFÁLTICO 6 Q-R 90 
PAV. ASFÁLTICO 6 R-S 90 
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VIAS EN DIRECCIÓN NORTE-SUR 











PAV. LASTRE 6 S-T ACEPTABLE  











PAV. ASFÁLTICO 6 V-W 92 
… … 1,7 
PAV. ADOQUINADO 7 C-D 83 
PAV. ADOQUINADO 7 D-E 83 
PAV. ADOQUINADO 7 E-F 81 
PAV. ADOQUINADO 7 F-H 79 
PAV. ADOQUINADO 7 H-I 79 
PAV. ADOQUINADO 7 I-J 79 
PAV. ADOQUINADO 7 J-K 80 
PAV. ADOQUINADO 7 K-M 81 
PAV. ADOQUINADO 7 M-N 81 
PAV. ADOQUINADO 7 N-O 83 












PAV. ADOQUINADO 8 C-D 80 
… … 1,58 
PAV. ADOQUINADO 8 D-E 80 
PAV. ADOQUINADO 8 E-F 80 
PAV. ADOQUINADO 8 F-H 79 
PAV. ADOQUINADO 8 H-I 77 
PAV. ADOQUINADO 8 I-J 77 
PAV. ADOQUINADO 8 J-K 77 
PAV. ADOQUINADO 8 K-M 77 
PAV. ADOQUINADO 8 M-N 81 
PAV. ADOQUINADO 8 N-O 80 









 PAV. ADOQUINADO 9 G-H 83 
… … 1,10 
PAV. ADOQUINADO 9 H-I 81 
PAV. ADOQUINADO 9 I-J 81 
PAV. ADOQUINADO 9 J-K 81 
PAV. ADOQUINADO 9 K-M 83 

















PAV. ADOQUINADO 10 C-D 83 
… … 0,95 
PAV. ADOQUINADO 10 D-E 83 
PAV. ADOQUINADO 10 G-H 81 
PAV. ADOQUINADO 10 H-I 82 
PAV. ADOQUINADO 10 I-J 83 
PAV. ADOQUINADO 10 J-K 83 
PAV. ADOQUINADO 10 K-M 81 
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VIAS EN DIRECCIÓN NORTE-SUR 















PAV. ADOQUINADO 11 C-D 98 
    0 













 PAV. ADOQUINADO 12 G-H 83 
0 … 0,57 
PAV. ADOQUINADO 12 H-I 83 
PAV. ADOQUINADO 12 I-J 83 
PAV. ASFÁLTICO 12 J-K 98 
PAV. LASTRE 12 K-M ACEPTABLE  
PAV. ADOQUINADO 12 M-O 98 









 PAV. ADOQUINADO 13 G-H 98 
0 … 0 
PAV. ADOQUINADO 13 H-I 98 
PAV. ADOQUINADO 13 I-J 98 
PAV. ASFÁLTICO 13 J-K 92 
PAV. LASTRE 13 K-M ACEPTABLE  





PAV. ADOQUINADO 14 I-J 98 
… … 0 
PAV. ADOQUINADO 14 J-K 98 
PAV. LASTRE 14 K-L ACEPTABLE  







PAV. ASFÁLTICO 15 P-Q 84 
2,78 … … 
PAV. ASFÁLTICO 15 Q-R 92 
PAV. ASFÁLTICO 15 R-S 92 
PAV. ASFÁLTICO 15 S-T 90 
PAV. ASFÁLTICO 15 T-U 92 
PAV. ASFÁLTICO 15 U-V 90 
PAV. ASFÁLTICO 15 V-W 92 
PAV. ASFÁLTICO 15 W-1 92 
 
La mayor dispersión que presenta las vías dentro de la red vial de Gualaceo son 
las; 3 de noviembre, Luis Ríos Rodríguez, Vicente Peña Reyes y Vásquez Correa 
con 5.05, 6.76, 6.05 y 6.07 respectivamente. Las 2 primeras vías tienen una alta 
dispersión debido a que hay trabajos de mantenimiento en el parque y esto ha 
causado que la vía en ese segmento baje su condición, mientras que las otras 
dos vías presentan una alta dispersión debido a que su pavimento asfaltico está 
en buen estado y el adoquinado presenta grandes deterioros.  
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4.3 Resultados de tipos de mantenimientos y tratamientos 
que determina el programa. 
 
En el llenado de datos para la toma de decisiones (Apartado 4.1.5), el programa 
pide de entrada los 8 criterios para la toma de decisiones, en donde se 
asumieron: 
- Importancia. 
Muy importante: Para definir los tipos de vías que entran en esta 
categoría, se realiza un análisis social, en donde se ve el impacto que 
tendría una vía en mal estado dentro de la municipalidad si esta restringe 
accesos a lugares de vital importancia como lo es un hospital, centros 
educativos, estaciones de bomberos y UPC (Unidad de Policía 
Comunitaria). Para el GAD municipal de Gualaceo, las vías 9 de octubre, 
Fidel Antonio Piedra, Abelardo J. Andrade, Luis Ríos Rodríguez, Dávila 
Chica, Luis Salazar Bravo, Luis Cordero y Antonio Vera, cumplen con los 
requisitos en algunos segmentos, por lo tanto, entran dentro de esta 
categoría 
Importante: En esta categoría entran vías que están dentro del centro 
histórico de la ciudad, como lo son desde la Fidel Antonio Piedra hasta la 
Vicente Peña Reyes en sentido Este-Oeste, mientras que en sentido 
Norte-Sur desde la Colón hasta la Manuel Reyes y la Av. principal. 
Normal: En esta categoría están las vías que se encuentran en la periferia 
de las vías que caen dentro de importante y muy importante. 
- Concurrido. 
Muy Concurrido: Para ello se usa la cantidad de tráfico que tiene la vía en 
horas pico, por lo tanto, las vías que entran en esta categoría son las que 
están cerca al centro histórico más la vía principal. 
Concurrido: Son las vías que forman parte de la periferia al centro 
histórico, y están cerca a lugares turísticos. 
Normal: Son las vías que no entran dentro de la categoría de muy 
concurrida y concurrida. 
Se realiza un ejemplo de llenado de datos en la ventana “Toma de Decisiones” 
según el apartado 3.1.4. En la Figura 65 se muestra los datos informativos de la 
vía Fidel Antonio Piedra, las ponderaciones que según los ocho criterios y por 
último, el llenado de los criterios. 
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Figura 65: Llenado de datos de la vía Fidel Antonio Piedra en el programa de gestión. 
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En la Figura 66 se muestran los resultados finales del llenado de datos de la vía Fidel Antonio Piedra según las ponderaciones y los 
criterios llenados (Figura 65). 
 
Figura 66: Resultados que muestra el programa para la vía Fidel Antonio Piedra. 
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En la Tabla 26 se muestra la tabulación de los resultados encontrados para cada vía, en donde se presenta: nombre de la vía, tipo 
de pavimento, segmento, valor de ICF, estado, mantenimiento y los diferentes tipos de tratamientos. Esto se realiza debido a que 
mostrar  dos imágenes similares a las anteriores en el llenado de datos y los resultados para cada tipo de vía se vuelve repetitivo, 
se presenta la tabulación de los resultados finales, y un ejemplo de la forma de llenado. 
Tabla 24: Resultados finales con los tipos de mantenimientos y tratamientos que muestra el programa para las vías encuestadas en orientación Este-Oeste de la municipalidad de Gualaceo. 
VIAS EN DIRECCIÓN ESTE-OESTE 






PAV. ASFALTICO A 1-2 88 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO A 2-3 88 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO A 3-4 88 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO A 4-5 89 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO A 5-6 88 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 








PAV. LASTRE B 1-2 MALAS …        
PAV. LASTRE B 2-3 MALAS …        
PAV. LASTRE B 3-4 MALAS …        
PAV. ASFALTICO B 4-5 88 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 














PAV. ASFALTICO C 1-2 88 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ADOQUINADO C 2-3 77 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO C 3-4  80 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO C 4-5 78 
Muy 
Bueno 
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VIAS EN DIRECCIÓN ESTE-OESTE 
NOMBRE TIPO DE PAVIMENTO SEGMENTOS ICF Estado Mantenimientos Tipos de mantenimiento 
PAV. ASFALTICO C 5-6 83 
Muy 
Bueno 
Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas 















PAV. ASFALTICO D 10-9 76 
Muy 
Bueno 
Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas 
Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 
PAV. ASFALTICO D 8-9 78 
Muy 
Bueno 
Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas 
Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 
PAV. ADOQUINADO D 7-8 78 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO D 6-7 95 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ADOQUINADO D 5-6 76 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO D 4-5 79 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO D 3-4 79 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO D 2-3 75 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO D 1-2 68 
Bueno Recapeo 


















PAV. ADOQUINADO E 1-2 77 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO E 2-3 79 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO E 3-4 79 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO E 4-5 79 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO E 5-6 75 
Muy 
Bueno 
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VIAS EN DIRECCIÓN ESTE-OESTE 
NOMBRE TIPO DE PAVIMENTO SEGMENTOS ICF Estado Mantenimientos Tipos de mantenimiento 
PAV. ADOQUINADO E 6-7 60 
Bueno Recapeo 




PAV. ADOQUINADO E 7-8 79 
Muy 
Bueno 





PAV. ASFALTICO E 8-9 68 
Bueno Recapeo 
Reparación del espesor 
parcial 
Colocación de 
carpeta asfáltica 0 
PAV. ASFALTICO E 9-10 76 
Muy 
Bueno 
Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas 













PAV. ASFALTICO F 1-2 90 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO F 2-3 84 
Muy 
Bueno 
Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas 
Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 
PAV. ADOQUINADO F 3-4 73 
Bueno Recapeo 




PAV. ADOQUINADO F 4-5 72 
Bueno Recapeo 




PAV. ADOQUINADO F 5-6 75 
Muy 
Bueno 














PAV. ADOQUINADO G 1-2 79 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO G 2-3 78 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO G 3-4 75 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO G 4-5 75 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO G 5-6 77 
Muy 
Bueno 





PAV. ASFALTICO G 6-7 73 
Bueno Recapeo 
Reparación del espesor 
parcial 
Colocación de 
carpeta asfáltica 0 
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VIAS EN DIRECCIÓN ESTE-OESTE 
NOMBRE TIPO DE PAVIMENTO SEGMENTOS ICF Estado Mantenimientos Tipos de mantenimiento 
PAV. ASFALTICO G 7-8 86 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO G 8-9 71 
Bueno Recapeo 
Reparación del espesor 
parcial 
Colocación de 
carpeta asfáltica 0 
PAV. ASFALTICO G 9-10 87 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 














PAV. LASTRE H 13-14 MALAS … Mantenimiento Preventivo       
PAV. ADOQUINADO H 12-13 95 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ADOQUINADO H 11-12 80 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO H 10-11 76 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO H 9-10 75 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO H 8-9 75 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO H 7-8 76 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO H 6-7 76 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO H 5-6 76 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO H 4-5 78 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO H 3-4 78 
Muy 
Bueno 





PAV. ASFALTICO H 2-3 97 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
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VIAS EN DIRECCIÓN ESTE-OESTE 
NOMBRE TIPO DE PAVIMENTO SEGMENTOS ICF Estado Mantenimientos Tipos de mantenimiento 
PAV. ASFALTICO H 1-2 97 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
















PAV. ASFALTICO I 1-2 97 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO I 2-3 88 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ADOQUINADO I 3-4 84 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO I 4-5 84 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO I 5-6 70 
Bueno Recapeo 




PAV. ADOQUINADO I 6-7  73 
Bueno Recapeo 




PAV. ADOQUINADO I 7-8 76 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO I 8-9 79 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO I 9-10 79 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO I 10-11 79 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO I 11-12 82 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO I 12-13 90 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ADOQUINADO I 13-14 95 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. LASTRE I 14-15 ACEPTABLE … Mantenimiento Preventivo       
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VIAS EN DIRECCIÓN ESTE-OESTE 










PAV. ASFALTICO J 1-2 90 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO J 2-3 88 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ADOQUINADO J 3-4 88 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ADOQUINADO J 4-5 76 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO J 5-6 76 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO J 6-7 73 
Bueno Recapeo 




PAV. ADOQUINADO J 7-8 79 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO J 8-9 79 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO J 9-10 79 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO J 10-11 79 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO J 11-12 82 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO J 12-13 82 
Muy 
Bueno 





PAV. ASFALTICO J 13-14 90 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO J 14-15 90 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 

















PAV. ASFALTICO K 1-2 90 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
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VIAS EN DIRECCIÓN ESTE-OESTE 
NOMBRE TIPO DE PAVIMENTO SEGMENTOS ICF Estado Mantenimientos Tipos de mantenimiento 
PAV. ADOQUINADO K 2-3 79 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO K 3-4 75 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO K 4-5 75 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO K 5-6 75 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO K 6-7 74 
Bueno Recapeo 




PAV. ADOQUINADO K 7-8 76 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO K 8-9 79 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO K 9-10 77 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO K 10-11 66 
Bueno Recapeo 




PAV. ADOQUINADO K 11-12 94 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO K 12-13 90 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 














PAV. ADOQUINADO L 6-7 95 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ADOQUINADO L 5-6 93 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ADOQUINADO L 4-5 76 
Muy 
Bueno 





PAV. ASFALTICO  L 3-4 80 
Muy 
Bueno 
Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas 
Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 
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VIAS EN DIRECCIÓN ESTE-OESTE 
NOMBRE TIPO DE PAVIMENTO SEGMENTOS ICF Estado Mantenimientos Tipos de mantenimiento 
PAV. ASFALTICO L 2-3 85 
Muy 
Bueno 
Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas 
Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 












PAV. ASFALTICO M 1-2 90 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ADOQUINADO M 2-3 80 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO M 3-4 76 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO M 4-5 75 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO M 5-6 77 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO M 6-7 76 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO M 7-8 79 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO M 8-9 79 
Muy 
Bueno 





PAV. ASFALTICO M 9-10 87 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 














PAV. ASFALTICO N 1-2 90 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO N 2-3 78 
Muy 
Bueno 
Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas 
Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 
PAV. ASFALTICO N 3-4 80 
Muy 
Bueno 
Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas 
Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 
PAV. ASFALTICO N 4-5 74 
Bueno Recapeo 
Reparación del espesor 
parcial 
Colocación de 
carpeta asfáltica 0 
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VIAS EN DIRECCIÓN ESTE-OESTE 
NOMBRE TIPO DE PAVIMENTO SEGMENTOS ICF Estado Mantenimientos Tipos de mantenimiento 
PAV. ADOQUINADO N 5-6 74 
Bueno Recapeo 




PAV. ADOQUINADO N 6-7 76 
Muy 
Bueno 


















PAV. LASTRE O 12-13 ACEPTABLES … Mantenimiento Preventivo       
PAV. ADOQUINADO O 11-12 96 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO O 10-11 77 
Muy 
Bueno 
Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas 
Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 
PAV. ASFALTICO O 9-10 58 
Bueno Recapeo 
Reparación del espesor 
parcial 
Colocación de 
carpeta asfáltica 0 
PAV. ADOQUINADO O 8-9 76 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO O 7-8 77 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO O 6-7 74 
Bueno Recapeo 




PAV. ADOQUINADO O 5-6 79 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO O 4-5 77 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO O 3-4 79 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO O 2-3 79 
Muy 
Bueno 





PAV. ASFALTICO O 1-2 90 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 








PAV. ASFALTICO Q 1-2 85 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
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VIAS EN DIRECCIÓN ESTE-OESTE 
NOMBRE TIPO DE PAVIMENTO SEGMENTOS ICF Estado Mantenimientos Tipos de mantenimiento 
PAV. ASFALTICO Q 2-3 84 
Muy 
Bueno 
Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas 
Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 
PAV. ASFALTICO Q 3-4 80 
Muy 
Bueno 
Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas 
Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 
PAV. ADOQUINADO Q 4-5 83 
Muy 
Bueno 















 PAV. ADOQUINADO R 4-5 85 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ADOQUINADO R 3-4 89 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ADOQUINADO R 2-3 90 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO R 1-2 90 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 














PAV. ASFALTICO P 1-2 90 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO P 2-3 88 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO P 3-4 85 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO P 4-5 81 
Muy 
Bueno 
Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas 
Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 
PAV. ADOQUINADO P 5-6 76 
Muy 
Bueno 





PAV. ADOQUINADO P 6-7 76 
Muy 
Bueno 





PAV. ASFALTICO P 7-8 82 
Muy 
Bueno 
Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas 
Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 
PAV. ASFALTICO P 8-9 82 
Muy 
Bueno 
Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas 
Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 
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VIAS EN DIRECCIÓN ESTE-OESTE 
NOMBRE TIPO DE PAVIMENTO SEGMENTOS ICF Estado Mantenimientos Tipos de mantenimiento 
PAV. ASFALTICO P 9-10 82 
Muy 
Bueno 
Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas 
Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 















PAV. ASFALTICO S 3-4 90 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO S 4-5 88 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO S 5-6 81 
Muy 
Bueno 
Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas 











PAV. ADOQUINADO T 5-6 95 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO T 4-5 95 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO T 3-4 92 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 











PAV. ASFALTICO V 3-4 97 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO V 4-5 95 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO V 5-6 92 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 














PAV. ASFALTICO W 3-4 97 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 
Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO W 4-5 95 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas 





UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
- 136 - 
DARWIN APOLO BUSTAMANTE 
 
 
Tabla 25: Resultados finales con los tipos de mantenimientos y tratamientos que muestra el programa para las vías encuestadas en orientación Norte-Sur de la municipalidad de Gualaceo. 
VIAS EN DIRECCIÓN NORTE-SUR 
















PAV. LASTRE 1 B-A MALAS … Mantenimiento Preventivo       
PAV. RIGIDO 1 A-D 95 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. RIGIDO 1 D-E 93 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. RIGIDO 1 E-F 90 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. RIGIDO 1 F-H 90 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO 1 H-I 85 
Muy 
Bueno Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 
PAV. ASFALTICO 1 I-J 82 
Muy 
Bueno Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 
PAV. ASFALTICO 1 J-K 86 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO 1 K-M 85 
Muy 
Bueno Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 
PAV. ASFALTICO 1 M-N 80 
Muy 
Bueno Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 
PAV. ASFALTICO 1 N-O 80 
Muy 
Bueno Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 
PAV. ASFALTICO 1 O-P 88 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO 1 P-Q 90 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO 1 Q-R 88 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
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VIAS EN DIRECCIÓN NORTE-SUR 
NOMBRE TIPO DE PAVIMENTO SEGMENTOS ICF Estado Mantenimientos Tipos de mantenimiento 
PAV. ASFALTICO 1 R-3 88 












PAV. ASFALTICO 2 A-X 90 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO 2 X-D 86 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO 2 D-E 84 
Muy 
Bueno Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 
PAV. ASFALTICO 2 E-F 85 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO 2 F-H 85 
Muy 
Bueno Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 
PAV. ASFALTICO 2 H-I 83 
Muy 
Bueno Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 
PAV. ASFALTICO 2 I-J 86 












PAV. ASFALTICO 3 D-A 90 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO 3 D-E 86 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO 3 E-F 84 
Muy 
Bueno Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 
PAV. ASFALTICO 3 F-H 84 
Muy 
Bueno Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 
PAV. ASFALTICO 3 H-I 85 
Muy 
Bueno Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 
PAV. ASFALTICO 3 I-J 83 
Muy 
Bueno Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 
PAV. ASFALTICO 3 J-K 86 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
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VIAS EN DIRECCIÓN NORTE-SUR 
NOMBRE TIPO DE PAVIMENTO SEGMENTOS ICF Estado Mantenimientos Tipos de mantenimiento 
PAV. ASFALTICO 3 K-M 87 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO 3 M-N 85 
Muy 
Bueno Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 
PAV. ASFALTICO 3 N-O 85 
Muy 
Bueno Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 
PAV. ASFALTICO 3 O-P 88 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO 3 P-Q 88 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO 3 Q-R 88 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO 3 R-S 88 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO 3 S-V 90 








PAV. LASTRE 4 B-2 MALAS … Mantenimiento Preventivo       
PAV. ASFALTICO 4 2-A 90 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. RIGIDO 4 A-X 93 




4 X-D 76 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 4 D-E 76 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 4 E-F 75 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 4 F-H 73 
Bueno Recapeo 
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VIAS EN DIRECCIÓN NORTE-SUR 
NOMBRE TIPO DE PAVIMENTO SEGMENTOS ICF Estado Mantenimientos Tipos de mantenimiento 
PAV. ADOQUINADO 4 H-I 77 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 4 I-J 77 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 4 J-K 77 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 4 K-M 76 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 4 M-N 79 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 4 N-O 79 
Muy 





PAV. ASFALTICO 4 O-P 83 
Muy 
Bueno Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 
PAV. ASFALTICO 4 P-Q 83 
Muy 









PAV. ADOQUINADO 5 C-D 80 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 5 D-E 79 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 5 E-F 76 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 5 F-H 75 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 5 H-I 75 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 5 I-J 73 
Bueno Recapeo 




PAV. ADOQUINADO 5 J-K 76 
Muy 
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VIAS EN DIRECCIÓN NORTE-SUR 
NOMBRE TIPO DE PAVIMENTO SEGMENTOS ICF Estado Mantenimientos Tipos de mantenimiento 
PAV. ADOQUINADO 5 K-M 76 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 5 M-N 76 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 5 N-O 77 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 5 O-P 80 
Muy 





PAV. ASFALTICO 5 P-Q 88 














PAV. ADOQUINADO 6 C-D 80 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 6 D-E 79 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 6 I-J 76 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 6 J-K 78 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 6 K-M 77 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 6 M-N 76 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 6 N-O 78 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 6 O-P 77 
Muy 





PAV. ASFALTICO 6 P-Q 80 
Muy 
Bueno Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 
PAV. ASFALTICO 6 Q-R 85 
Muy 
Bueno Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 
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VIAS EN DIRECCIÓN NORTE-SUR 
NOMBRE TIPO DE PAVIMENTO SEGMENTOS ICF Estado Mantenimientos Tipos de mantenimiento 
PAV. ASFALTICO 6 R-S 88 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. LASTRE 6 S-T ACEPTABLE  … Mantenimiento Preventivo       











PAV. ASFALTICO 6 V-W 90 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ADOQUINADO 7 C-D 80 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 7 D-E 78 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 7 E-F 76 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 7 F-H 74 
Bueno Recapeo 




PAV. ADOQUINADO 7 H-I 72 
Bueno Recapeo 




PAV. ADOQUINADO 7 I-J 75 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 7 J-K 76 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 7 K-M 77 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 7 M-N 77 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 7 N-O 82 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 7 O-P 82 
Muy 











O LO M B
I A
 
PAV. ADOQUINADO 8 C-D 79 
Muy 
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VIAS EN DIRECCIÓN NORTE-SUR 
NOMBRE TIPO DE PAVIMENTO SEGMENTOS ICF Estado Mantenimientos Tipos de mantenimiento 
PAV. ADOQUINADO 8 D-E 78 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 8 E-F 75 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 8 F-H 74 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 8 H-I 72 
Bueno Recapeo 




PAV. ADOQUINADO 8 I-J 71 
Bueno Recapeo 




PAV. ADOQUINADO 8 J-K 74 
Bueno Recapeo 




PAV. ADOQUINADO 8 K-M 74 
Bueno Recapeo 




PAV. ADOQUINADO 8 M-N 77 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 8 N-O 76 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 8 O-P 79 
Muy 














PAV. ADOQUINADO 9 G-H 82 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 9 H-I 79 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 9 I-J 76 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 9 J-K 76 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 9 K-M 77 
Muy 
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VIAS EN DIRECCIÓN NORTE-SUR 
NOMBRE TIPO DE PAVIMENTO SEGMENTOS ICF Estado Mantenimientos Tipos de mantenimiento 
PAV. ADOQUINADO 9 M-O 76 
Muy 





















PAV. ADOQUINADO 10 C-D 81,795 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 10 D-E 80,295 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 10 G-H 75,85 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 10 H-I 76,7 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 10 I-J 77,135 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 10 J-K 75,635 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 10 K-M 76,945 
Muy 








 PAV. ADOQUINADO 11 C-D 95 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ADOQUINADO 11 D-E 95 















 PAV. ADOQUINADO 12 G-H 82 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 12 H-I 80 
Muy 





PAV. ADOQUINADO 12 I-J 78 
Muy 





PAV. ASFALTICO 12 J-K 90 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. LASTRE 12 K-M ACEPTABLE  … Mantenimiento Preventivo       
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VIAS EN DIRECCIÓN NORTE-SUR 
NOMBRE TIPO DE PAVIMENTO SEGMENTOS ICF Estado Mantenimientos Tipos de mantenimiento 
PAV. ADOQUINADO 12 M-O 88 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 










PAV. ADOQUINADO 13 G-H 95 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ADOQUINADO 13 H-I 93 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ADOQUINADO 13 I-J 90 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO 13 J-K 85 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. LASTRE 13 K-M ACEPTABLE  … Mantenimiento Preventivo       
PAV. ADOQUINADO 13 M-O 88 







PAV. ADOQUINADO 14 I-J 95 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ADOQUINADO 14 J-K 95 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. LASTRE 14 K-L ACEPTABLE  … Mantenimiento Preventivo       







PAV. ASFALTICO 15 P-Q 83 
Muy 
Bueno Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 
PAV. ASFALTICO 15 Q-R 88 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO 15 R-S 85 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO 15 S-T 84 
Muy 
Bueno Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 
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VIAS EN DIRECCIÓN NORTE-SUR 
NOMBRE TIPO DE PAVIMENTO SEGMENTOS ICF Estado Mantenimientos Tipos de mantenimiento 
PAV. ASFALTICO 15 T-U 85 
Muy 
Bueno Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 
PAV. ASFALTICO 15 U-V 82 
Muy 
Bueno Mantenimiento Correctivo Sello de Grietas Sello de Asfaltico 
Tratamiento 
Superficial 
PAV. ASFALTICO 15 V-W 86 
Excelente Mantenimiento Preventivo Limpieza de Cunetas Corte de ramas 
Chapeo de 
montes 
PAV. ASFALTICO 15 W-1 87 




Se han elegido 5 tipos de mantenimientos que se han usado para analizar la red vial, y estos son preventivo, correctivo, 
recapeo/refuerzo, rehabilitación y reconstrucción. La red vial presenta en su mayoría debe realizar trabajos de mantenimiento 
correctivo a un 59% de la red vial, mientras que para mantenimientos de recapeo/refuerzo hay un 8% de la red vial que lo presentan 
y para mantenimientos preventivos la red vial tiene un 33% de pavimentos que lo presentan. 
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4.4 Análisis de las vías en general usando diagramas de 
caja. 
 
En la Figura 66 se presentan los resultados finales en diagramas de cajas y 
bigotes separados en los diferentes tipos de pavimentos (asfáltico, rígido y 
adoquinado). La Figura 66 muestran a nivel general que los pavimentos rígidos 
tienen la mediana más alta con 93, seguido de los pavimentos asfálticos con 86 
y por último los pavimentos adoquinado con 76.  
 
Figura 66: Estado de los pavimentos dentro de la red vial. 
Los pavimentos asfálticos en la red vial presentan condiciones funcionales que 
tiene una mediana de 86, mientras que la mayoría de los pavimentos asfálticos 
presentan una condición funcional entre 83 y 90, debido a que esos son los 
valores de los percentiles 25 y 75 respectivamente. También hay pavimentos 
que presentan valores tan bajos como 73 y tan altos como 97, y con valores anti-
típicos que están por debajo con un valor de 58 como índice de condición 
funcional. 
Los pavimentos adoquinados en la red vial presentan condiciones funcionales 
que tiene una mediana de 76, mientras que la mayoría de los pavimentos 
asfálticos presentan una condición funcional entre 75 y 80, debido a que esos 
son los valores de los percentiles 25 y 75 respectivamente. También hay 
pavimentos que presentan valores tan bajos como 71 y tan altos como 85, y con 
valores anti-típicos que están por debajo con un valor de 60 y altos con un valor 
de 96 como índice de condición funcional. 
Para los pavimentos rígidos se tiene que su mediana y su percentil 75 tienen un 
valor de 93 como índice de condición funcional, mientras que su percentil 25 
tiene un valor de 90. El máximo valor de índice de condición funcional es de 96, 
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y no cuenta con valores anti-típicos a diferencia de los otros pavimentos, esto se 
debe a que la cantidad de pavimentos rígidos encuestados fue muy pequeña. 
4.5 Evolución de la red vial, usando matrices de Markov. 
En la Figura 67 muestra las condiciones iniciales de la red vial, en donde se 
presenta: un 59% en estado muy bueno, 33% en estado excelente y un 8% en 
estado bueno. 
 
Figura 67: Condiciones iniciales de la red vial. 
La predicción del deterioro, apartado 3.1.4, usando las matrices de 
mantenimiento (preventivo, correctivo, Recapeo/refuerzo, rehabilitación, 
reconstrucción y sin intervención), muestran los estados en que se encontrará la 
red vial dependiendo de la intervención de mantenimiento que se realice. 
La Tabla 26 muestra la evolución de los pavimentos, en donde, la primera fila 
indica el estado inicial de la red vial. Usando la matriz de mantenimiento 
preventivo (Figura 25), muestra que la red vial evaluada en 10 años cuenta con 
un 22% en estado excelente, un 36% en estado muy bueno, 16% en estado 
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Tabla 26: Resultados del deterioro en el tiempo si se realiza un mantenimiento preventivo. 
 
 
La Figura 68 muestra la evolución de los pavimentos en el tiempo para cada 
uno de sus estados en 25 años si se practicara un mantenimiento preventivo 
(Figura 25), apartado 3.1.4. 
 
Figura 68: Evolución en tiempo de la red de carreteras si se realiza un mantenimiento preventivo. 
La Tabla 27 muestra la evolución de los pavimentos, en donde, la primera fila 
indica el estado inicial de la red vial. Usando la matriz de mantenimiento 
correctivo (Figura 26), muestra que la red vial evaluada en 10 años cuenta con 
un 34% en estado excelente, un 23% en estado muy bueno, 16% en estado 
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Tabla 27: Resultados del deterioro en el tiempo si se realiza un mantenimiento correctivo. 
 
La Figura 69 muestra la evolución de los pavimentos en el tiempo para cada 
uno de sus estados en 25 años si se practicara un mantenimiento preventivo 
(Figura 26), apartado 3.1.4. 
 
Figura 69: Resultados del deterioro vial en el tiempo si se realiza un mantenimiento correctivo. 
La Tabla 28 muestra la evolución de los pavimentos, en donde, la primera fila 
indica el estado inicial de la red vial. Usando la matriz de mantenimiento 
recapeo/refuerzo (Figura 27), muestra que la red vial evaluada en 10 años cuenta 
con un 55% en estado excelente, un 27% en estado muy bueno, 12% en estado 
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Tabla 28: Resultados del deterioro en el tiempo si se realiza un mantenimiento recapeo/refuerzo. 
 
 
La Figura 70 muestra la evolución de los pavimentos en el tiempo para cada 
uno de sus estados en 25 años si se practicara un mantenimiento 
recapeo/refuerzo (Figura 27), apartado 3.1.4. 
 
Figura 70: Resultados del deterioro vial en el tiempo si se realiza un mantenimiento recapeo/refuerzo. 
La Tabla 29 muestra la evolución de los pavimentos, en donde, la primera fila 
indica el estado inicial de la red vial. Usando la matriz de mantenimiento 
rehabilitación (Figura 28), muestra que la red vial evaluada en 10 años cuenta 
con un 66% en estado excelente, un 19% en estado muy bueno, 9% en estado 
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Tabla 29: Resultados del deterioro en el tiempo si se realiza una rehabilitación. 
 
 
La Figura 71 muestra la evolución de los pavimentos en el tiempo para cada 
uno de sus estados en 25 años si se practicara un mantenimiento rehabilitación 
(Figura 28), apartado 3.1.4. 
 
Figura 71: Resultados del deterioro vial en el tiempo si se realiza una rehabilitación. 
La Tabla 30 muestra la evolución de los pavimentos, en donde, la primera fila 
indica el estado inicial de la red vial. Usando la matriz de mantenimiento 
reconstrucción (Figura 29), muestra que la red vial evaluada en 10 años cuenta 
con un 74% en estado excelente, un 18% en estado muy bueno, 6% en estado 

















UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
- 152 - 
DARWIN APOLO BUSTAMANTE 
 
Tabla 30: Resultados del deterioro en el tiempo si se realiza una reconstrucción. 
 
 
La Figura 72 muestra la evolución de los pavimentos en el tiempo para cada 
uno de sus estados en 25 años si se practicara un mantenimiento rehabilitación 
(Figura 29), apartado 3.1.4. 
 
Figura 72: Resultados del deterioro vial en el tiempo si se realiza una reconstrucción. 
La Tabla 31 muestra la evolución de los pavimentos, en donde, la primera fila 
indica el estado inicial de la red vial. Usando la matriz, en donde no se realiza 
ninguna intervención (Figura 30), muestra que la red vial evaluada en 10 años 
cuenta con un 7% en estado excelente, un 5% en estado muy bueno, 6% en 
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Tabla 31: Resultados del deterioro en el tiempo si no se realiza ninguna intervención. 
 
 
La Figura 73 muestra la evolución de los pavimentos en el tiempo para cada 
uno de sus estados en 25 años si se practicara un mantenimiento rehabilitación 
(Figura 30), apartado 3.1.4. 
 
Figura 73: Resultados del deterioro vial en el tiempo si no se realiza ninguna intervención. 
 
La municipalidad de Gualaceo cuenta con una red vial que tiene un 33% de 
pavimentos en condiciones excelentes, un 59% en condiciones muy buenas y 
8% en estado de recapeo/refuerzo. El estado que presentaran los pavimentos 
en 10 años si se realiza labores de mantenimientos preventivos es: 22% en 
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estado pobre y 15% en estado regular. Mientras que si se realizan labores de 
mantenimiento correctivo la red vial en 10 años cuenta con:  35% en estado 
excelente, 23% en estado muy bueno, 16% en estado bueno, 9% en estado 
pobre y 17% en estado regular. En cambio, si se realizan labores de 
recapeo/refuerzo la red vial cuenta con: un 55% en estado excelente, 27% en 
estado muy bueno, 12% en estado bueno, 3% en estado pobre y 3% en estado 
regular. Si se realizan labores de rehabilitación, los pavimentos se encuentran 
en 66% en estado excelente, 19% en estado muy bueno, 9% en estado bueno, 
3% en estado pobre y 4% en estado regular. Si se realizan labores de 
reconstrucción la red vial cuenta con: un 74% de pavimentos en estado 
excelente, 18% en estado muy bueno, 6% en estado bueno, 1% en estado pobre 
y 0,6 en estado regular. Por último, si no se realiza ninguna intervención, la red 
vial cuenta con: 7% en estado excelente, 5% en estado muy bueno, 6% en 
estado bueno, 5% en estado pobre y 78% en estado regular. 
 
4.6 Resultados de los softwares GreanRoads y PaLATE  
 
4.6.1 Resultados del programa GreenRoads. 
En la Tabla 32 se resumen los criterios que usa el programa GreenRoads para 
dar una calificación, en donde están señalados con “Si”, los criterios usados 
dentro de la calificación en la red vial, en cada uno de sus mantenimientos. 
Tabla 32: Criterios usados para el ingreso de datos en el software on-line GreenRoads. 
 Preventivo Correctivo Recapeo Rehabilitación Reconstrucción 
Conectividad Ecológica NO NO NO NO NO 
 Conservación del hábitat NO NO NO NO NO 
Mejoras en el uso de la tierra SI SI SI SI SI 
Calidad de Vegetación NO NO NO NO NO 
Manejo del suelo SI SI SI SI SI 
Conservación del agua SI NO NO NO NO 
Control de flujo de 
escorrentía NO NO NO NO NO 
Tratamiento mejorado: 
Metales NO SI SI SI SI 
 Excelencia ambiental SI SI SI SI SI 
 Work-zone Salud y 
seguridad NO SI SI SI SI 
Proceso de calidad SI SI SI SI SI 
 Eficiencia de combustible 
del equipo SI SI SI SI SI 
Workzone Air NO NO NO NO NO 
Uso del agua en el lugar de 
trabajo SI SI SI SI SI 
Construcción acelerada NO NO SI SI SI 
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 Integridad de adquisiciones SI SI SI SI SI 
Comunicaciones y alcance NO NO SI SI SI 
Trabajo justo y calificado SI SI SI SI SI 
Desarrollo económico local SI SI SI SI SI 
Preservación y reutilización NO NO SI SI SI 
Contenido Reciclado y 
Recuperado NO NO SI SI SI 
Declaraciones ambientales 
de productos SI SI SI SI SI 
Declaraciones de productos 
de salud SI SI SI SI SI 
Materiales locales SI SI SI SI SI 
Diseño de larga duración NO NO SI SI SI 
Actualizaciones de utilidad SI SI SI SI SI 
Mantenimiento y acceso de 
emergencia SI SI SI SI SI 
Infraestructura de vehículos 
eléctricos SI SI SI SI SI 
 Eficiencia energética SI SI SI SI SI 
 Energía alternativa NO NO NO NO NO 
Iluminación y controles NO NO NO SI SI 
Emisiones de tráfico SI SI SI SI SI 
 Tiempo de viaje SI SI SI SI SI 
Auditoría de seguridad SI SI SI SI SI 
Mejoras de seguridad SI SI SI SI SI 
Conectividad Multimodal SI SI SI SI SI 
Equidad y accesibilidad SI SI SI SI SI 
Transporte activo SI SI SI SI SI 
Impacto en la salud SI SI SI SI SI 
 Ruido y deslumbramiento SI SI SI SI SI 
Cultura y recreación SI SI SI SI SI 
Arqueología e historia NO NO SI SI SI 
Paisaje y estética SI SI SI SI SI 
Equipo Educado SI SI SI SI SI 
 Ideas innovadoras SI SI SI SI SI 
Rendimiento mejorado SI SI SI SI SI 
 Valores locales NO NO SI SI SI 
 
En la Figura 74 se muestra los requerimientos del proyecto que se usan para 
análizar el la forma constructiva en el programa Green Roads. Para el presente 
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trabajo, se puso enfasis  en el impacto ambiental, ennergia consumida, análisis 




Figura 74: Requerimientos de proyecto en el programa GreenRoads. 
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Usando los criterios de la Tabla 32, y dependiendo del tipo de tratamiento que 
se realice para los mantenimientos en los diferentes pavimentos (apartado 
3.1.3), se han obtenido las calificaciones que muestra el programa. El programa 
GreenRoads manda los resultados al correo electrónico, para tener como hoja 
de respaldo, en donde se muestran los valores dados y la calificación, mismas 
que se muestran en anexos. 
En la Tabla 33 se resumen el resultado de la calificación que indica el Green 
Roads para un mantenimiento Preventivo para cada pavimento.  
Tabla 33: Calificación que presenta el software on-line GreenRoads para un mantenimiento preventivo. 
Pav. Asfáltico Pav. Rígido Pav. Adoquinado 
   
 
En la Tabla 34 se resumen el resultado de la calificación que indica el Green 
Roads para un mantenimiento “Correctivo” para cada pavimento.  
Tabla 34: Calificación que presenta el software on-line GreenRoads para un mantenimiento correctivo. 
Pav. Asfáltico Pav. Rígido Pav. Adoquinado 
   
 
En la Tabla 35 se resumen el resultado de la calificación que indica el Green 
Roads para un mantenimiento “Recapeo/Refuerzo” para cada pavimento.  
Tabla 35: Calificación que presenta el software on-line GreenRoads para un Recapeo/refuerzo. 
Pav. Asfáltico Pav. Rígido Pav. Adoquinado 
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En la Tabla 36 se resumen el resultado de la calificación que indica el Green 
Roads para una “Rehabilitación” para cada pavimento.  
Tabla 36: Calificación que presenta el software on-line GreenRoads para una rehabilitación. 
Pav. Asfáltico Pav. Rígido Pav. Adoquinado 
   
 
En la Tabla 37 se resumen el resultado de la calificación que indica el Green 
Roads para una “Reconstrucción” para cada pavimento.  
Tabla 37: Calificación que presenta el software on-line GreenRoads para una reconstrucción. 
Pav. Asfáltico Pav. Rígido Pav. Adoquinado 
   
 
 
Como se muestra en la Tabla 33, para obtener una calificación “verde” en el 
programa “GreenRoads”, se deben cumplir muchos criterios de conservación 
ambiental, histórica y estética. Los criterios de construcción, mejoramiento, 
materiales, ideas innovadoras, mano de obra local, entre otros, se usó en todos 
los tratamientos, haciendo énfasis que tanto el diseñado como el constructor son 
conservativos ambos procesos. 
Para obtener una calificación verde dentro del programa GreenRoads, se deben 
cumplir varios criterios que van desde el uso del agua, materiales, construcción, 
estética, paisaje, reciclado de materiales, accesos, entre otros. Debido a esto, 
las labores de mantenimiento preventivo, correctivo y recapeo tienen una 
calificación de bronce. Para rehabilitación y reconstrucción se consiguió una 
calificación verde, cumpliendo condiciones de paisaje y estética para el caso de 
pavimentos adoquinado y rígidos, mientras que, para el pavimento asfáltico, se 
consiguió una calificación oro, debido a que no cumplen condiciones como 
estética, paisaje, arqueología e historia, entre otros, esto se debe a que por 
estética el centro histórico es con adoquín. Se puede decir que los pavimentos 
rígidos y adoquinados son más conservadores si se hace cumplir muchos 
criterios en los que están, el reciclado, conservación del agua, impacto en la 
salud, rendimiento mejorado, construcción acelerada, largo periodo de diseño, 
etc. 
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4.6.2 Resultados del programa PaLATE 
 
Para realizar un análisis de costos, el programa PaLATE necesita saber la 
cantidad de material y su costo, el transporte que se usarán para construcción o 
mantenimiento de una vía y la distancia de transporte. Para este análisis se 
realizará, se considera que se tiene 100 m de vía al que se le realizara los 
mantenimientos. Para determinar costos y características medioambientales en 
el programa PaLATE, se realizó un análisis para cada tipo de mantenimiento, 
esto con el fin de saber las diferencias entre los dos pavimentos en cada uno de 
sus mantenimientos. 
4.6.2.1 Resultados de costos para los diferentes tipos de mantenimientos. 
 
La Figura 75 muestra los resultados para las labores de mantenimiento 
preventivo en pavimento asfáltico según los tratamientos indicados en el 
apartado 3.1.3. 
 
Figura 75: Resultados de costos para un pavimento asfáltico en el programa PaLATE con un mantenimiento 
preventivo. 
La Figura 76 muestra los resultados para las labores de mantenimiento 
preventivo en pavimento rígido según los tratamientos indicados en el apartado 
3.1.3. 
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Figura 76: Resultados de costos para un pavimento hidráulico en el programa PaLATE con un mantenimiento 
preventivo 
La Figura 77 muestra los resultados para las labores de mantenimiento correctivo 
en pavimento asfáltico según los tratamientos indicados en el apartado 3.1.3. 
 
Figura 77: Resultados de costos para un pavimento asfáltico en el programa PaLATE con un mantenimiento 
correctivo. 
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La Figura 78 muestra los resultados para las labores de mantenimiento 
correctivo en pavimento rígido según los tratamientos indicados en el apartado 
3.1.3. 
 
Figura 78: Resultados de costos para un pavimento hidráulico en el programa PaLATE con un mantenimiento 
correctivo 
La Figura 79 muestra los resultados para las labores de recapeo en pavimento 
asfáltico según los tratamientos indicados en el apartado 3.1.3. 
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Figura 79: Resultados de costos para un pavimento asfáltico en el programa PaLATE con un recapeo. 
La Figura 80 muestra los resultados para las labores de recapeo en pavimento 
rígido según los tratamientos indicados en el apartado 3.1.3. 
 
 
Figura 80: Resultados de costos para un pavimento hidráulico en el programa PaLATE con un Recapeo 
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La Figura 81 muestra los resultados para las labores de rehabilitación en 
pavimento asfáltico según los tratamientos indicados en el apartado 3.1.3. 
 
 
Figura 81: Resultados de costos para un pavimento asfáltico en el programa PaLATE con una rehabilitación. 
La Figura 82 muestra los resultados para las labores de rehabilitación en 
pavimento rígido según los tratamientos indicados en el apartado 3.1.3. 
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Figura 82: Resultados de costos para un pavimento hidráulico en el programa PaLATE con una rehabilitación 
La Figura 83 muestra los resultados para las labores de reconstrucción en 
pavimento asfáltico según los tratamientos indicados en el apartado 3.1.3. 
 
 
Figura 83: Resultados de costos para un pavimento asfáltico en el programa PaLATE con una reconstrucción. 
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La Figura 84 muestra los resultados para las labores de reconstrucción en 
pavimento rígido según los tratamientos indicados en el apartado 3.1.3. 
 
 
Figura 84: Resultados de costos para un pavimento hidráulico en el programa PaLATE con una reconstrucción 
 
Los pavimentos asfálticos resultan tener un menor costo en cualquiera de sus 
mantenimientos, con un porcentaje de casi el doble de su valor en sus labores 
de reconstrucción. Esto se debe a los equipos que han sido considerados en 
este trabajo para la rotura y retiro de pavimento, equipos para la trituración y 
reciclado, y también tecnología como la Whitetopping (Carpeta Blanca), estos 
equipos utilizados tienen el fin de hacer que se usen metodologías sustentables. 
Mientras que el pavimento asfáltico usando el mismo fin de sustentabilidad, se 
consideró el uso de máquinas como: escarificador para la remoción de su 
pavimento, también se usa un reciclado de materiales y adictivos. 
Desde el punto de vista económico, resulta mejor el uso de pavimentos 
asfálticos, debido a que sus materiales son más económicos y sus equipos para 
la producción de reciclados y removedores también lo son.  
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4.6.2.2 Resultados medioambientales para los diferentes tipos de mantenimientos. 
 
En la tabla 38 se muestra los resultados ambientales que determina el programa PaLATE para cada estado. Los resultados de los 
costos obtenidos en el apartado 4.6.2.1, muestran también resultados ambientales en donde se indican: la energía y agua 
consumida, CO2, NOx, SO”, CO, Hg, Pb, residuos peligrosos, potencial cancerígeno y potencial no cancerígeno. 
 
Tabla 38: Resultados ambientales que muestra el programa PaLATE. 
Diferencias medioambientales entre pavimentos. 








Asfáltico 25.278 8 1 10 252 5 0 2 322 3.458 4.184.291 
Rígido 25.781 20 3 33 30 17 0 4 136 371 4.017.070 
Diferencia Asf/Rig 0,98 0,40 0,33 0,30 8,40 0,29 … 0,50 2,37 9,32 1,04 
Correctivo 
Asfáltico 60.668 19 3 24 605 11 0 4 772 8.300 10.042.298 
Rígido 61.875 48 7 79 72 41 0 9 326 889 9.640.969 
Diferencia Asf/Rig 0,98 0,40 0,43 0,30 8,40 0,27 … 0,44 2,37 9,34 1,04 
Recapeo 
Asfáltico 162.492 51 9 65 1.613 31 0 10 2.059 22.133 26.779.462 
Rígido 165.048 129 20 212 191 110 0 25 871 2.372 25.709.250 
Diferencia Asf/Rig 0,98 0,40 0,45 0,31 8,45 0,28 … 0,40 2,36 9,33 1,04 
Rehabilitación 
Asfáltico 618.894 193 35 250 6.050 116 1 38 7.720 82.998 100.422.983 
Rígido 620.107 482 73 796 716 411 1 95 3.265 8.894 96.409.689 
Diferencia Asf/Rig 0,998 0,400 0,479 0,314 8,450 0,282 1,000 0,400 2,364 9,332 1,042 
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Diferencias medioambientales entre pavimentos. 








Asfáltico 853.711 244 52 392 10.187 150 1 49 9.700 103.918 125.911.352 
Rígido 815.782 684 112 1.143 1.063 587 2 132 4.286 11.117 120.512.111 
Diferencia Asf/Rig 1,05 0,36 0,46 0,34 9,58 0,26 0,50 0,37 2,26 9,35 1,04 
Media de diferencia 1,00 0,39 0,43 0,31 8,66 0,28 0,75 0,42 2,35 9,33 1,04 
 
 
La energía consumida en pavimentos asfálticos con relación a los rígidos es casi similar con una media de 1 para los 5 casos de 
mantenimiento, mientras que, en consumo de en agua, los asfálticos consumen un 0.39 veces menos que un rígido. Los gases como 
el CO2, NOx, SO2 y CO tienen un consumo medio de 0.43, 0.31, 8.66 y 0.28 veces con deferencia de un rígido. También muestran 
resultados de Hg con un 0.75 veces y 0.42 veces para el Pb. Con relación a los residuos peligrosos hay un 2.35 veces de mayor 
consumo y por último, muestra también datos de potencial cancerígeno y no cancerígeno con un 9.33 y 1.04 veces respectivamente. 
Estos gases contaminantes tienen mayor significancia en la etapa de producción, mientras que, en la etapa de transporte y procesos 
de equipos, no tienen mucha significancia, esto se debe a que se asumió que los materiales son traídos de las canteras del descanso 
y debido a ello, la distancia de trasporte hasta el cantón es pequeña.  
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En este capítulo se presentan las conclusiones y recomendaciones en base a 
los resultados obtenidos de: evaluación de los pavimentos aplicando el método 
“Windshiel”; predicción del deterioro aplicando las cadenas de Markov y la 
sostenibilidad que muestra con los resultados de los programas GreenRoads y 
PaLATE. 
 
5.1     CONCLUSIONES  
 
Se diseñó un programa de gestión con macros en una hoja de cálculo “Excel”, 
este programa tiene incorporado la metodología Windshield desarrollada por el 
departamento de transporte de Virginia el cual se lo nombro ICF (Índice de 
Condición Funcional). Cuenta también con toma de decisiones en donde tiene 8 
criterios que dependen de la ponderación que se dé al ICF, la importancia, la 
concurrencia, la calificación del usuario y del técnico, año de Recapeo y sellado, 
y por último del periodo de diseño con el cual se ha construido la vía. Con estos 
criterios el programa de gestión indica el tipo de mantenimiento y los diferentes 
tipos de tratamiento que se usarán para mejorar la condición de la vía. También 
cuenta con la metodología de cadenas de Markov, esto con el objetivo de indicar 
el deterioro que presentara en el trascurso del tiempo. Por último, cuenta también 
con un análisis de ciclo de vida, con el fin de tener una calificación de la 
sostenibilidad desde el punto de vista ambiental. 
Para evaluar los pavimentos rígidos y adoquinados dentro de la metodología 
windshield que solo incorpora pavimentos asfálticos, se utilizó los deterioros más 
comunes con los que cuenta los pavimentos rígidos y por medio de sus valores 
de deducción que se tienen en el ASTM D 6433 se desarrolló un método que 
califica de 0 a 100, similar al PCI, el cual se lo llamo ICF (índice de condición 
funcional). De forma similar para los pavimentos adoquinados y usando los 
valores de deducción de la metodología colombiana para su evaluación se 
desarrolló la metodología. Estas metodologías fueron validadas, para los 
pavimentos rígidos y asfálticos usando el programa desarrollado por Calle y 
Peñaloza (2017) en la Universidad de Cuenca, dando como resultados una 
desviación estándar entre los resultados obtenidos del ICF vs PCI de 5.2 de para 
los pavimentos asfáltico, 1.4 para los pavimentos rígidos y 4.2 para los 
adoquinados en donde se usó la metodología colombiana para su validación. Por 
lo tanto, el nivel de confianza que se tiene con las desviaciones encontradas 
muestra un 96% de fiabilidad para los pavimentos asfálticos y adoquinados, 
mientras que, para los rígidos, el nivel de confianza sube a 99.9%. Finalmente, 
se puede concluir que los resultados obtenidos en la evaluación realizada en el 
GAD municipal tienen un nivel de confianza por encima del 95%.  
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Al realizar la evaluación de la red vial en el cantón, el programa mostro que 
labores de mantenimiento deben ser oportunas y con un mantenimiento 
correctivo en este momento, debido a que existe un 92% de pavimentos que se 
encuentran en estados de “Bueno” y “Muy Bueno”, y solo un 8% de los mismos 
con labores de Recapeo. Al no realizar ningún tipo de intervención la predicción 
del deterioro indica que en 5 años los pavimentos decaerán a un: 44% a 
“Regulares”, 12% a “Pobres”, 14% a “Buenos”, 15% a “Muy Buenos” y un 16% a 
“Excelentes”.   
Desde el punto de vista económico, el programa PaLATE muestra que realizar 
una labor de mantenimiento en un pavimento asfáltico, resulta más económico, 
con una diferencia del doble del costo con relación a un pavimento rígido. 
Mientras que, desde el punto de vista ambiental, el mismo programa muestra 
que los pavimentos asfálticos son más nocivos que los rígidos, teniendo un valor 
de alrededor de 8.7 veces más alto de SO2 y 9.3 veces más de potencial de 
toxicidad humana cancerosa, en comparación con los pavimentos rígidos. Por lo 
tanto, se puede decir que los pavimentos asfalticos son mas económicos, pero 
son más tóxicos. 
 
5.2     RECOMENDACIONES 
 
Los resultados obtenidos para la validación del método “windshield” con el PCI 
fueron tomados por el autor de este trabajo de titulación en tres diferentes 
segmentos para cada tipo de pavimento, se recomienda adicionalmente obtener 
una muestra más grande de resultados de validación. Se recomienda 
adicionalmente hacer un equipo de varios evaluadores, esto con el fin de que los 
resultados finales sea una media de varios resultados de apreciación. 
Los resultados que el programa muestra en los análisis de Markov usando las 
matrices de mantenimiento, están realizadas a la subjetividad del autor en el 
presente trabajo de titulación, por lo tanto, se recomienda cambiar los valores de 
las matrices en caso; que el usuario cuente con la información necesaria sobre 
el deterioro de los pavimentos o si el usuario cree conveniente según la 
subjetividad del caso. 
Para el correcto uso de los programas análisis de ciclo de vida, se recomienda 
ver las unidades en las que trabaja cada software y como se encuentran los tipos 
de separadores, debido a que el programa de gestión funciona cuando el 
ordenador tenga como separador de decimal la coma y como separador de miles 
al punto, tal cual como se encuentra estipulado en el manual de uso. 
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Anexo 1: Formato DVOT, para la toma de datos en campo. 
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Recolección de datos, en donde se muestra el mapa del cantón en donde esta seleccionada la 
vía a la que se le realizo la evaluación. 
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Recolección de datos, se muestra el segmento de la vía en la derecha, mientras que es la 
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Vía Fidel Antonio Piedra La selección representa la vía indicada 
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Vía 9 de Octubre La selección representa la vía indicada 
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Vía  a Jadán La selección representa la vía indicada 
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Vía 3 de Noviembre La selección representa la vía indicada 
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Vía  Vásquez Correa La selección representa la vía indicada 
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Vía  Manuel Moreno La selección representa la vía indicada 
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Vía  Vásquez Correa La selección representa la vía indicada 
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Vía  De los Cañarís La selección representa la vía indicada 
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Vía  Santa Bárbara  La selección representa la vía indicada 
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Vía  Sucre  La selección representa la vía indicada 
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Vía  Huayna Cápac  La selección representa la vía indicada 
 
  
UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
- 336 - 









UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
- 337 - 







UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
- 338 - 







UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
- 339 - 









UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
- 340 - 
DARWIN APOLO BUSTAMANTE 
 
 
Vía  General Chaparro  La selección representa la vía indicada 
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Vía  Rumiñahui  La selección representa la vía indicada 
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Vía  S/N 2  La selección representa la vía indicada 
 
  
UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
- 349 - 











UNIVERSIDAD DE CUENCA 
 
- 350 - 
DARWIN APOLO BUSTAMANTE 
 
 
Vía  Atahualpa  La selección representa la vía indicada 
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Vía  Cacique Duma  La selección representa la vía indicada 
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Formato de hoja de resultados de evaluación que muestra el programa para imprimir. 
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Hoja de resultados que el programa Green Roads envía al correo, en donde 
muestra los valores que se han escogido y los resultados obtenidos. 
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Resultados que muestra el programa PaLATE dentro de su análisis ambiental que realiza, en 








































































164 0 0 1 0 0 0 0 1 4 4.303 
Processes 
(Equipment) 
91 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 





















233 0 0 1 0 0 0 0 2 5 6.119 
Processes 
(Equipment) 
157 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 























393 0 0 2 0 0 0 0 3 8 10.328 
Processes 
(Equipment) 
219 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 





















558 0 0 2 0 0 0 0 4 12 14.686 
Processes 
(Equipment) 
376 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 






















1.047 0 0 4 0 0 0 0 8 22 27.540 
Processes 
(Equipment) 
1.295 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 
















162.508 128 19 204 190 109 0 25 860 2.340 25.670.088 
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1.489 0 0 6 0 1 0 0 11 32 39.162 
Processes 
(Equipment) 
1.050 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 


























3.927 1 0 16 1 1 0 0 28 84 103.275 
Processes 
(Equipment) 
14.406 1 1 14 1 3 0 0 0 0 0 
























5.584 1 0 23 1 2 0 0 40 120 146.859 
Processes 
(Equipment) 
5.117 1 0 8 1 2 0 0 0 0 0 























806.242 239 50 324 
10.18
2 







10.702 2 1 43 3 4 0 0 77 229 281.454 
Processes 
(Equipment) 
36.767 2 1 25 2 5 0 0 0 0 0 
 
Total 853.711 244 52 392 
10.18
7 





























1.060 582 2 
13
2 




6.980 1 1 29 2 2 0 0 50 150 183.573 
Processes 
(Equipment) 
7.063 1 1 11 1 2 0 0 0 0 0 
 





1.063 587 2 
13
2 
4.286 11.117 120.512.111 
 
